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В книге известного английского физика Г. Липсона рассказы- 
вается о тех экспериментах, которые сыграли выдающуюся роль 
в становлении физики как науки. Начав с описания первых опытов 
Галилея и Ньютона, автор завершает изложение опытами Резер- 
форда, Милликена, Майкельсона — Морли, на которых базируются 
современная ядерная физика и теория относительности. Книга напи- 
сана живо, эмоционально, занимательно, насыщена фактами и снаб- 
жена многочисленными иллюстрациями, в том числе заимствован- 
ными из оригинальных работ Ньютона, Гука, Фарадея и других 
исследователей. 

Книга представляет интерес для студентов и школьников, же- 
лающих расигирить свой кругозор в области физики. Она полезна 
также преподавателям, которые найдут здесь обширный материал 
для обогащения лекций фактическими сведениями. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА ПЕРЕВОДА 


Предлагаемая вниманию читателя книга Г. Липсона — 
по существу маленькая история физики, рассказанная с 
позиций физического эксперимента. Такой метод изложе- 
ния неизбежно делает содержание книги фрагментарным, 
и она становится «сборником рассказов» о крупнейших опы- 
тах в физике за последние четыре века ее существования. 
Рассказов, не одинаковых по своей теме и подробностям: 
в одном случае акцент ставится на методике опыта, в дру- 
гом — на экспериментальной установке, в третьем — на 
получаемых результатах и оценке ошибок опыта. Такое 
«сюжетное разнообразие» само по себе делает книгу Лип- 
сона занимательной. В большой степени этому способст- 
вует и язык книги — живой, эмоциональный, порой сов- 
сем разговорный и по этой причине кое-где даже трудный 
для перевода. 

Сказанным не ограничиваются достоинства книги Лип- 
сона. Очень важны не подчеркиваемые им прямо, но ощу- 
щаемые почти на каждой странице связь, взаимообуслов- 
ленность физических открытий, коллективный дух в фи- 
зике. Этот дух чувствуется буквально с первых шагов 
«большой» физики, с ХУП века, и позволяет говорить о 
том, что «незримые колледжи» как форма содружества 
ученых вовсе не являются особенностью сегодняшнего 
дня. Липсон неоднократно обращается к вопросу приори- 
тета в том или ином открытии, но везде обсуждает этот 
вопрос с позиций правильной оценки взаимоотношений 
коллективного и индивидуального в науке. Следует только 
с сожалением отметить, что многие замечательные экспе- 
рименты русских и советских ученых не нашли никакого 
отражения в этой книге, 











6 Предисловие редактора перевода 


Наряду с общеизвесгтными сведениями читатель смо- 
жет почерпнуть из книги немало сведений, не слишком 
известных. Познавательная ценность книги увеличивается 
благодаря воспроизведению в ней оригинальных рисунков 
Ньютона, Фарадея, Кавендиша и других эксперимента- 
торов, а также их опытных данных в «первозданном» виде. 
Очень хорошо, что Липсон везде, где только можно, гово- 
рит о мнимой легкости «веревочно-сургучных» эксперимен- 
тов, показывая действительные их трудности; в этом от- 
ношении особенно интерэено изложение экспериментов 
Ома. 

Автор все время видит перед собой читателя книги и 
ведет изложение. почти нигде не вульгаризируя его. Только 
в редких случаях такт популяризатора изменяет ему, и 
тогда появляются «неаккуратные» высказывания, потребо- 
вавшие комментариев редактора книги. 

Следует сказать несколько слов о заключительной главе 
«Будущее физики». В самом ее начале Липсон пессимис- 
тически заявляет, что будущее физики сомнительно. Ника- 
кой развернутой аргументации своему тезису он, однако, 
не дает, а вкратце ее можно сформулировать так: «стоящие 
перед физикой задачи слишком сложны, а решение их 
слишком дорого», Впрочем, он все же оставляет физике 
более «доступное», но потому и второстепенное поле дея- 
тельности. Эта глава вообще не очень удачна. Она не 
содержит описания каких-либо, даже мыслимых, экспе- 
риментов и в этом отношении чужда книге. Тем не 
менее мы решили сохранить ее в русском переводе, пола- 
гая, что для читателя, безусловно, интересно узнать, как 
представляет себе будущее физики видный ученый совре- 
менности. 

Главы б и 7 переведены В. А. Кузьминым, остальное — 
И. Б. Виханским. 


В. И. Рыдник 





ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРА 


Я надеюсь, что читатель правильно поймет цель этой 
книги. Она состоит в пропаганде экспериментальной фи- 
зики. Теория играла и продолжает играть важную роль 
в физике, но она всегда опирается на эксперимент: тео- 
рия получает признание лишь в том случае, если она при- 
водит к результатам, которые могут быть проверены экспе- 
риментально. В сознание многих физиков каким-то обра- 
зом проникло убеждение, что теория выше практики и 
что выдвинуть новую теорию важнее, чем провести ре- 
тающий эксперимент. Эта точка зрения лишена всяких 
оснований. Часто такие эксперименты в основе своей 
просты, и более поздние исследователи упускают из виду, 
сколько изобретательности потребовалось, чтобы их при- 
думать. При написании этой книги я стремился еще раз 
подчеркнуть важное значение подобных экспериментов и 
показать, как они повлияли на становление современной 
физики. 

По существу эта книга представляет собой краткую 
историю физики с точки зрения экспериментатора. Не 
пытаясь давать детальные описания, я старался объяс- 
нить, почему — насколько я могу судить — были проведе- 
ны те или иные эксперименты, какое влияние они оказали 
на другие разделы физики и как ученые, выполнившие их, 
реагировали на деятельность своих коллег. Надо всегда 
помнить, что великие физики были, кроме всего прочего, 
обыкновенными людьми с присущими им пристрастиями и 
предубеждениями, они могли быть непоследовательными, 
а подчас обладали скверным характером. Я не колеблясь 
рассказывал об этом в тех случаях, где, как мне казалось, 
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эти человеческие качества повлияли на ход развития фи- 
3HKU. 

Выбор экспериментов и способ их освещения в этой 
книге, очевидно, в значительной степени субъективны. 
Мне нет нужды в этом оправдываться: если бы я подходил 
к изложению не с позиций физика, а с позиций стороннего 
наблюдателя, то это повредило бы цели книги. Но я пы- 
тался дать понять читателю, в каких местах давал волю 
своим эмоциям, и говорил в этих случаях от первого лица. 
Будучи физиком, а не историком науки, я не имел возмож- 
ности приводить точные ссылки на источник для каждого 
описанного эпизода. В большинстве случаев я как можно 
ближе придерживался оригинала, в то же время некото- 
рые моменты излагал по памяти, так как они почерпнуты 
из источников, которые я сейчас затрудняюсь указать. 

По этой причине и по многим другим книгу не следует 
рассматривать как авторитетное справочное пособие, а 
отсутствие библиографии и примечаний должно оконча- 
тельно рассеять у читателя впечатление, что она представ- 
ляет собой «ученый» трактат. Недостающие сведения чи- 
татель сможет найти в других источниках. 


Г. Липсон 








1. Движение 


Движение — одно из наиболее очевидных свойств мате- 
рии. Человек с помощью мышц может двигать теми или 
иными частями своего тела и перемещаться с места на место; 
он может приводить в движение другие тела; он умеет ис- 
пользовать энергию, скрытую в природных топливах, чтобы 
заставить двигаться различные виды транспорта. Человек 
знает, что если прекращается усилие, то прекратится и 
движение. В таком случае, казалось бы, нет ничего есте- 
ственнее предположить, что движение есть нечто такое, 
что требует усилия, и сохраняется, только пока приклады- 
вается усилие. Такое представление было высказано Арис- 
тотелем (384—322 гг. дон. э.); будучи провозглашено столь 
великим авторитетом, оно принималось на веру учеными 
в течение многих столетий. 

А ведь существовали явные доказательства неправиль- 
ности этого представления. Траектория брошенного под 
углом к горизонту тела искривляется. Почему? Аристо- 
телева логика утверждала, что для движения тела ему необ- 
ходимо сообщить импульс; импульс должен сохраняться 
неизменным в течение некоторого времени, обусловливая 
движение тела под углом к горизонту вверх; затем импульс 
должен постепенно ослабевать, в результате чего появ- 
ляется искривленная часть траектории, и наконец, он дол- 
жен исчезнуть, после чего тело сможет свободно падать. 
Если бы эта картина была верна, то заключительная часть 
траектории такого тела была бы вертикальной. Другой 
пример: если было бы справедливым представление Арис- 
тотеля, то тело, брошенное в стену, не отскакивало бы 
от нее’. Но никто, видимо, так не размышлял, а если и. 


) То есть не приобретало бы импульс обратного знака, — 
Прим. ped, 
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размышлял, то о своих выводах благоразумно помалки- 
вал. 

Нужен был действительно великий ум, чтобы преодо- 
леть этот барьер и взглянуть на проблему движения по- 
новому. Первый толчок в этом направлении дал Галилей 
(1564—1642). Это произошло в замечательном ХУТ веке, 
когда новые идеи появлялись и во многих других облас- 
тях человеческой деятельности. Галилей вынашивал 
мысль о проверке логических заключений экспериментом. 
Какое наслаждение он должен был испытывать, когда его 
идеи подтверждались экспериментом, а эксперименталь- 
ные результаты подсказывали новые идеи! И как он, на- 
верное, был подавлен и расстроен, видя, что воздвигнутое 
им солидное здание из фактов и теории является объектом 
подозрительного отношения со стороны его. коллег, как 
омрачало его жизнь их противодействие. Тем не менее 
до конца своей жизни Галилей не переставал провозгла- 
шать свои идеи и стремился увековечить их для потомков, 
понимая, насколько они важны. Как он был прав! 

Первым достижением Галилея было выдвинутое им 
представление о том, что движение само по себе не важно. 
В самом деле, человек, находящийся в закрытой со всех 
сторон камере, не может вообще знать, движется он или 
нет, пока камера находится в состоянии равномерного 
движения; человек способен воспринимать только измене- 
ния в движении — ускорения. Галилей, по-видимому, ни- 
где не зафиксировал это утверждение, считая его само 
собой разумеющимся. Галилей говорит, что тело, движу- 
щееся без трения по горизонтальной плоскости, будет 
продолжать двигаться с постоянной скоростью; он говорит 
это, словно высказывая самое обычное утверждение. В 
действительности же оно означало решительный отход от 
теории Аристотеля. 

Гюйгенс (1629—1695) развил утверждение Галилея: он 
указал, что тело, движущееся без трения по горизонталь- 
ной плоскости, будет двигаться с постоянной скоростью, 
«пока оно не встретит какое-нибудь препятствие». Но 
утверждение, что тело движется с постоянной скоростью, 
пока на него не подействует внешняя сила, еще предсто- 
яло сформулировать Ньютону (1642—1727). (Большая за- 
слуга Ньютона в том. что он формулировал физические 
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законы ясно и кратко, а ясность и краткость существенно 
помогают правильному мышлению.) 

Таким образом, Галилей сделал первый крупный шаг. 
в физике: он убедился в том, что важны изменения в дви- 
кении, а не равномерное движение само по себе. Ускоре- 
ния — вот что существенно. Придя к такому выводу, Га- 
лилей начал изучать ускорение свободно падающего тела. 

Прежде всего ему предстояло установить, что следует 
понимать под ускорением — изменение скорости со време- 
нем или с пройденным расстоянием. Сейчас нам довольно 
трулно оценить важность такой постановки задачи, ибо 
мы слишком привыкли к первому определению. Для Гали- 
лея же это было настоящей преградой, которую нужно 
было преодолеть, прежде чем он смог продвинуться впе- 
ред. Галилей считал, что тело при свободном падении 
движется с постоянным ускорением. Он стремился по- 
этому найти связь между проходимым при падении расстоя- 
нием и временем с точки зрения обоих определений уско- 
рения, чтобы проверить свой вывод путем эксперимента. 

Галилей смог отказаться от второго определения уско- 
рения в результате чисто логических рассуждений. Он 
говорит, что если скорость тела пропорциональна прохо- 
димому им расстоянию, то его скорость в конце некоторого 
отрезка пути будет равна половине скорости в конце вдвое 
большего отрезка пути. Значит, тело пройдет удвоенный 
путь за то же самое время, что и данный отрезок пути, — 
явная нелепость! (Галилей смешивал понятия конечной и 
средней скорости.) Логические рассуждения привели Гали- 
лея к тому определению ускорения, которое принято нами 
теперь, ив своих «Диалогах» он отводит много места во- 
просу об ускорении. 

Нри изучении свободного падения тел Галилей столк- 
нулся с трудной задачей измерения времени. Галилей при- 
думал способ замедлить процесс падения, заставив тело 
двигаться по наклонной плоскости с небольшим уклоном. 
Он знал теоретически, что при этом должен меняться лишь 
масштаб движения, и провел следующий эксперимент. 
Галилей прорезал в куске твердой древесины строго прямо- 
линейный желоб с хорошо полированными стенками и, 
установив его под углом к горизонту (фиг. 1), скатывал 
вниз по желобу первоначально покоившийся бронзовый 
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шар. Он измерял время прохождения шаром отрезков 
пути различной длины. Поскольку точные часы в то время 
еще не были изобретены, Галилей взвешивал воду, вы- 
текавшую из большого резервуара через тонкую трубку 
за время перемещения шара от одной точки желоба до 
другой. Он обнаружил, что это время было в точности про- 
порционально корню квадратному из пройденного рас- 
стояния в согласии с предположением о постоянном уско- 
рении, т. е. подтвердил свое предсказание. 

Изучая ускорение свободно падающего тела, Галилей 
прежде всего рассмотрел утверждение Аристотеля, соглас- 


Ф иг. 1. Схема эксперимента Галилея 
для исследования движения с постоян- 
ным ускорением. 


но которому скорость падающего тела пропорциональна 
его весу. Аристотель, вероятно, высказывал это утвержде- 
ние, имея в виду, что легкое тело, скажем лист, слетающий 
с дерева, падает значительно медленнее, чем камень. Он, 
очевидно, не проводил никаких измерений, которые, не- 
сомненно, показали бы, что он неправ; это утверждение 
имело чисто качественный характер. Но когда великий 
человек делает какое-нибудь высказывание, пусть небреж- 
ное, люди меньшего масштаба склонны вкладывать в него 
больше, чем имел в виду автор. В данном случае это можно 
было истолковать как количественную связь между весом 
и скоростью падения тела. 

Галилей пришел к выводу, что утверждение Аристо- 
теля неверно, путем следующих рассуждений. Рассмотрим 
два тела разного веса и предположим, что более тяжелое 
падает быстрее, чем более легкое. Как будут себя вести оба 
тела, если их скрепить вместе? Более легкое тело должно 
замедлять движение более тяжелого. Но вместе они обра- 
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зуют более тяжелое тело и, таким образом, должны па- 
дать еще быстрее. Единственный выход из этого тупика — 
предположить, что оба тела должны падать с одинаковой 
скоростью. 

Галилей проделал опыт. Он взял пушечное ядро мас- 
сой 80 кги мушкетную пулю массой около 200 г и сбросил 
их с высоты примерно 60 м. Оба тела достигли поверхности 
земли одновременно. Теория Аристотеля потерпела сокру- 
шительное поражение. Согласно легенде считают, будто 
Галилей, который значительную часть своей жизни был 
профессором в Пизе, использовал для этого эксперимента 
пизанскую падающую башню. Башня эта, безусловно, как 
нельзя лучше подходит для упомянутой цели, хотя нигде 
не указано, что эксперимент проводился на ней. Галилей 
несколько раз ссылался на этот эксперимент в своих «Диа- 
логах», но подробно его не описывает. Тем не менее это, 
возможно, был самый важный эксперимент в его жизни. 

Последователем Галилея был Ньютон, родившийся в 
год смерти Галилея — в 1642 г. Ньютон придал ясность 
утверждению Галилея, облекши его в форму своего пер- 
вого закона движения. Затем Ньютон дал ему количест- 
венную формулировку — огромный шаг вперед, — посту- 
лировав, что ускорение пропорционально вызывающей его 
силе, а коэффициент пропорциональности представляет 
собой массу тела. 

Ведется много дискуссий о смысле этого закона. Нью- 
тон определял массу как произведение плотности на объем, 
хотя плотность можно определить только через массу. 
Может быть, масса не поддается определению, как не под- 
даются определению понятия длины и времени? Мне ка- 
ется, что если мы приняли понятия длины и времени, то 
массу можно определить через них, даже если мы ничего 
не знаем о силе, кроме того, что постоянную силу можно 
по желанию воспроизвести, например подвесив гирю на 
веревке, перекинутой через блок и прикрепленной к лег- 
кой тележке. 

Мы можем измерить развиваемое ускорение при задан- 
ной массе, которую несет тележка. Какое-нибудь другое 
тело обладает такой же массой, если та же сила вызывает 
такое же его ускорение. Таким путем можно набрать не- 
сколько тел с одинаковой массой. Соединяя воедино разное 
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число таких тел, можно убедиться в том, что постоянная 
сила вызывает ускорение, обратно пропорциональное мас- 
се. В таком случае можно найти неизвестную массу, если 
измерить ускорение, вызываемое действием этой силы. 

Во всех этих опытах относительно силы не предпола- 
галось ничего, кроме того, что она вызывает ускорение. 
Поскольку мы теперь знаем все, что нужно, о массе, мы 
можем увеличить приложенную силу, изменив число гирь, 
подвешенных на веревке, и сделав разумное предположе- 
ние, что сила пропорциональна их массе. Мы можем убе- 
диться в том, что ускорение тела данной массы пропорцио- 
нально силе. Теперь мы можем найти неизвестную силу, 
измерив ускорение, которое оно сообщает известной массе. 
Эти опыты дают нам возможность проверить оба закона 
движения и совершенно объективно определить массу. 

Усвоив как следует эти фундаментальные основы меха- 
ники, мы можем теперь обратиться к одному из величай- 
ших экспериментов в физике, который, собственно, не 
был экспериментом, ибо не был запланирован, и экспери- 
ментатор принимал в нем участие лишь в качестве наблю- 
дателя. Речь идет о яблоке, которое упало в саду возле 
дома Ньютона в 1666 г. | 

История эта вполне достоверна, но часто ее считают 
слишком малозначащей, чтобы в нее можно было поверить. 
Для тех, кто представляет себе ученых только лишь как 
угрюмых, серьезных людей, занимающихся одними важ- 
ными вещами, эта история должна казаться почти анекдо- 
том: чтобы величайший в мире ум заинтересовало паде- 
ние яблока?! Для тех, кто имеет известное представление 
о том, как работает мыель ученого-физика, эта история, 
однако, вполне правдоподобна. Стоит ее рассказать еще 
раз в качестве примера того, как много можно заключить 
из явно незначительного факта. 

Ньютон говорил, что, заметив, как упало яблоко, он 
задал себе вопрос: почему оно упало вниз, а не в сторону 
или даже вверх? Ньютон ответил, как ответил бы любой 
образованный человек того времени, что сила тяготения 
Земли заставила яблоко падать в направлении центра Зем- 
ли. (Тот факт, что тела падают к центру Земли, рассмат- 
ривался многими как доказательство того, что Земля — 
центр Вселенной!) Ньютон затем спросил себя: как далеко 
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простирается действие этой силы? На вершинах гор и 
холмов она явно действует. А сказывается ее действие 
дальше? Может ли оно достигать Луны? Другими сло- 
вами, не подобна ли Луна гигантскому яблоку, которое 
все время притягивается к Земле с силой, как раз доста- 
точной, чтобы помешать Луне улететь по касательной в 
космическое пространство? 

Представление о том, что тяготение может действовать 
через пространство, явилось замечательным вкладом Нью- 
тона в физику. Гипотезу эту можно было проверить, вос- 
пользовавшись известными данными — продолжитель- 
ностью лунного месяца, расстоянием от Луны до Земли, ра- 
диусом Земли и значением ускорения свободного падения 
о. Все, что Ньютону нужно было сделать, — это установить, 
является ли сила, действующая на Луну, в точности та- 
кой, какая требуется, чтобы удержать ее на круговой ор- 
бите. При меньшей силе Луна распрощалась бы с Землей, 
при большей Луна сближалась бы с нашей планетой, 
двигаясь по спирали. Ньютон быстро произвел вычисле- 
ния, предположив, что сила тяготения убывает обратно 
пропорционально квадрату расстояния, и установил, что 
ускорение Луны почти такое, как надо, — оно оказалось 
всего на одну восьмую заниженным. 

Для менее крупного ученого это явило-ь бы потрясаю- 
щим открытием, которое он постарался бы разрекламиро- 
вать по всему миру всеми имеющимися в его распоряжении 
средствами. Ньютона оно, конечно, заинтересовало, но он 
был огорчен тем, что не получил лучшего результата. Лишь 
16 лет спустя, когда Ньютону стали известны более точ- 
ные данные и ошибка расчета уменьшилась примерно до 
2%, он опубликовал свое открытие. 

Много написано о присущей Ньютону неуверенности 
в себе. Но даже если он и предполагал действие какого- 
нибудь другого незначительного фактора, например декар- 
товых вихрей, тяготение было все же для него главным 
фактором. Ньютон мог не так уж и беспокоиться по поводу 
небольшого расхождения и не добиваться уточнения, в 
особенности учитывая, что он намеренно использовал в 
своих расчетах лишь приближенные значения величин. 
Скорее всего, он был вполне удовлетворен тем,что решил 
задачу, а поскольку он знал ответ, то о чем еще ему было 
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беспокоиться! Такой подход полностью совпадает с по- 
ведением Ньютона во многих других случаях, когда он 
воздерживался от опубликования своих результатов, пока 
что-нибудь не наталкивало его на это. 

Так в возрасте 24 лет Ньютон сделал одно из величай- 
ших открытий всех времен, установив, что тяготение явля- 
ется универсальной силой, действие которой распростра- 
няется на всю Вселенную. Закон всемирного тяготения 
можно было применить ко всей Солнечной системе, он под- 
вел, наконец, теоретическую базу под законы, которые 
Кеплер с таким трудом вывел из астрономических наблюде- 
ний Тихо Браге. Вот так великий ум, опираясь на весьма 
слабые основания, способен выдвинуть представления да- 
леко идущего значения. 

Мы должны теперь вернуться к еще одному экспери- 
менту Галилея, в котором он открыл свойство изохрон- 
ности маятника. Может показаться, что следовало бы рас- 
сматривать открытия Галилея, соблюдая хронологический 
порядок. Однако это существенно повредило бы цели нашей 
книги, которая стремится дать систематическую картину 
развития физики. Учебники по необходимости должны из- 
лагать предмет систематически, иначе он будет непонятен 
учащемуся. Но учащемуся не нужно прививать мысль, 
булто физика создавалась систематическим образом. Обыч- 
но вначале появляются глубокие идеи, а впоследствии 
они систематически разрабатываются. Часто, в особен- 
ности на заре развития физики, какая-нибудь глубокая 
идея приобретала законченную форму лишь после смерти 
ее основоположника, так что он не мог увидеть ее торже- 
ства. Например, Галилей, несмотря на свою долгую 
жизнь, не дожил до того времени, когда Ньютон привел 
его представления в области механики в стройную, закон- 
ченную систему. 

Эксперимент Галилея с маятником был опять-таки вне- 
шне малозначительным событием, вроде падения ньютонова 
яблока: его наблюдало множество людей, но оно возбудило 
воображение лишь у одного человека. Галилей говорил, 
что он тысячи раз наблюдал, как раскачивается светиль- 
ник в соборе. Капризные сквозняки могли заставить све- 
тильники колебаться с разной амплитудой, но ему всегда 
казалось, что период их колебаний оставался постоянным, 
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Как это можно было проверить? Требовался какой-то эта- 
лон времени, но его, разумеется, не было. Галилей восполь- 
зовался биением своего сердца — регулярным движением; 
до этого мог додуматься только физик. И он оказался прав: 
период, насколько он мог судить, был постоянным. 

Эта история демонстрирует сразу несколько качеств 
блестящего ученого. Во-первых, его способность понять 
важное значение ничем не примечательного явления. Во- 
вторых, — прежде всего это касается физика, — его особен- 
ность постоянно размышлять над проблемами своей науки 
даже при самых неподходящих обстоятельствах. В-треть- 
их, это изобретательность ученого в отыскании средств 
измерения, когда, казалось бы, ничем нельзя воспользо- 
ваться. 

Галилей был доволен, обнаружив изохронность маят- 
ника. На самом деле он был больше чем доволен: впослед- 
ствии он говорил, что период оставался постоянным при 
изменении размаха в пределах от 90° до 4’! (Галилей не 
был таким скрупулезным ученым, как Ньютон; например, 
он категорически утверждал, что однородный шнур, под- 
вешенный между двумя точками, принимает форму пара- 
болы, хотя, как мы теперь знаем, это на самом деле цеп- 
ная линия.) Тем не менее человеку такого масштаба, как 
Галилей, можно простить то, что он иногда давал себя ув- 
лечь своему энтузиазму. Устройство для отсчета времени, 
к которому прибег Галилей, было весьма несовершенным: 
частота биений сердца вполне могла возрастать в те ми- 
нуты, когда ученый убедился, что его мыель подтверж- 
дается; впрочем, к тысячному измерению эмоциональное 
возбуждение от открытия могло уже исчезнуть! 

Галилей теперь располагал объективным способом от- 
счета времени, с помощью которого он мог расширить экс- 
перимент. Он нашел соотношение между периодами маят- 
ников различной длины и показал, используя грузики из 
свинца и пробки, что этот период не зависит от массы, 
хотя колебания маятника с грузиком из пробки затухают 
быстрее. Галилей ввел представление о резонансе, пока- 
зав, что амплитуду колебаний тяжелого маятника можно 
постепенно увеличивать, если дуть на маятник в такт с 
его движением. (Он применил эти представления к изуче- 
нию звука, как мы увидим в гл. о.) Расположив гвоздь на 
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пути нити маятника (фиг. 2), Галилей наблюдал движение 
маятника с уменьшенной длиной нити и показал, что груз 
всегда достигает высоты, с которой он начал двигаться п. 
Этим Галилей заложил основы наших представлений о 
кинетической и потенциальной энергии. Поразительно, 
как одно-единственное явление вызвало в голове этого 
ученого целый поток идей. 





Ф иг. 2. Рисунок Галилея, изображающий 
схему его эксперимента с маятником. 


В тех случаях, когда нить АС наталкивается на 

гвоздь, помешенный в точке Е или РЁ, груз маятника 

поднимается до той же высоты (С или Л, что и в от- 
сутетвие помех движению нити (О). 


Результат, полученный Галилеем, имел непосредствен- 
ное практическое значение. Например, им воспользова- 
лись врачи для измерения пульса больных. Он дал возмож- 
ность создать механизм для регулирования хода часов, 
и было потрачено много изобретательности для их изготов- 
ления. Но насколько важен был этот результат для чис- 
той физики? Дело в том, что на его основе возник способ 
более точно проверить постоянство &, ускорения свобод- 
ного падения; и в связи с этим возник вопрос, на который 
до сих пор нет ответа. 

Вопрос этот касается природы массы. Масса выступает 
в законах Ньютона в двух различных формах: во втором 


п За половину периода маятника трение в подвесе не успевало 
сколько-нибудь существенно проявиться и в тепло переходила лишь 
очень малая часть энергии маятника.—- //рим. ред. 
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законе Ньютона она играет роль коэффициента пропор- 
циональности между силой и ускорением — это инерт- 
ная масса, а в законе всемирного тяготения масса фигу- 
рирует как константа, определяющая силу притяжения 
между двумя массами, — это гравитационная масса. Экспе- 
римент с маятником показывает, что обе массы в точности 
равны друг другу. Ньютон понял важное значение этого 
результата; повторив опыты Галилея с большей точностью, 
он пришел к тем же выводам. Почему инертная масса тела 
равна его гравитационной массе? Этот вопрос стоит уже 
столетия, и мы все еще не знаем ответа на него. 

Требуется сделать последний шаг, чтобы придать нью- 
тоновскому закону всемирного тяготения законченный ха- 
рактер: сделать его количественным законом. Приближен- 
но оценить значение гравитационной постоянной (С мой:- 
но, зная массы планет и расстояния до них, но даже мас- 
су земли невозможно точно определить, поскольку ee 
плотность не поддается точному измерению. Поэтому ос- 
тается измерить силу тяготения между телами, которые 
можно взвесить, а эта сила должна быть чрезвычайно мала. 
В самом деле, вес нашего тела невелик, а ведь он создается 
притяжением Земли — тела с очень большой массой. Мож- 
но ли надеяться измерить силу притяжения между двумя 
телами в лаборатории? 

То, что < можно измерить в лаборатории, теперь знает 
каждый физик. Учебники приводят подробное описание 
эксперимента, проведенного Кавендишем (1751—1810). Но 
в них уделяют мало внимания соображениям, по которым 
Кавендиш выбрал конкретные размеры и другие величины 
в своем эксперименте, поэтому стоит попытаться оценить, 
насколько этот эксперимент осуществим, считая, что мы 
проводим его впервые. 

Во-первых, найдем порядок величины силы, которую 
мы пытаемся измерить. Для этой цели нам требуется лишь 
представление о величинах, с которыми придется иметь 
дело. Такой расчет производится, как говорят, «по порядку 
величин». Подобные расчеты сыграли и продолжают иг- 
рать очень важную роль в развитии физики, и все, кто 
изучает физику, должны уметь выполнять их. 

Радиус Земли АД известен, он близок к 6000 км (6.10% см). 
Но формуле объема шара (то, что Земля не имеет точ- 
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ной сферической формы, в расчетах по порядку величин 
совершенно несущественно) находим “/,лАЗ^2.10?? смз. 
Macca представляет собой произведение плотности на 
объем, а средней плотности Земли мы не знаем. Можно 
предположить, что она выше плотности воды, но вряд 
ли более чем в 10 раз, ибо столь тяжелых пород мало. 
Предположим, что средняя плотность составляет 5 г/смз. 
В таком случае масса Земли примерно равна 5.2.102г= 
ке р, 

Сила притяжения Земли, действующая на тело массы 
т, удаленное на 6.10% см от центра Земли (т. е. находя- 
щееся на поверхности земли), равна 

G-m-1078 


(6.108) — mg, 


re g — ускорение свободного падения тела вблизи поверх- 
ности Земли. Таким образом, 
С {028 
т. 
40.1016 


Поскольку # известно и равно приблизительно 1000 см/с?, 


мы получаем 

3.4() .1()16 

а > = 4.10-8 дин/см?. г. 

Имея в виду, что результат получен по порядку величины, 
можно принять значение С равным 1077. 

Это очень малая величина. Две массы по 1 г, отстоя- 
щие друг от друга на 1 см, притягиваются с силой 1077 дин, 
или 10-1 гс, слишком малой для того, чтобы ее можно 
было измерить. Как увеличить эту силу? Можно взять боль- 
шие массы, но тогда, очевидно, пришлось бы увеличить 
и расстояние между ними. Кроме того, потребовались бы 
более массивные опоры, что ухудшило бы возможность 
точно измерить малую силу. Чтобы выяснить, можно ли 
как следует выполнить столь тонкий эксперимент, необ- 
ходимо принять во внимание все эти противоречивые сооб- 
ражения. 

Основная идея эксперимента Кавендиша состояла в 
том, чтобы измерить силу, с которой неподвижное тело 
сферической формы притягивает подвижное. Взяв две 
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пары таких тел, можно создать крутящий момент и при- 
ложить его к крутильным весам. Крутильные весы пред- 
ставляли собой самый чувствительный из известных тогда 
приборов, их весьма успешно использовал Кулон (1756 — 
15306) для измерения электростатических и магнитных сил. 
Мы можем упростить задачу конструирования прибора, 
взяв неподвижные и подвижные тела разных размеров, 
поскольку выбор их определяется совершенно различными 
соображениями. 

Рассмотрим сначала подвижные тела. Они должны быть 
прикреплены к концам длинного поперечного стержня, 
подвешенного к вертикальной тонкой нити. Если подвиж- 
ные тела имеют большой размер, то нить должна быть проч- 
ной и потребуется большое усилие для ее скручивания. 
Оказывается, лучше сделать их маленькими: проигрыш 
в силе тяготения будет с лихвой компенсироваться повы- 
шением чувствительности. Дело в том, что сила притяже- 
ния пропорциональна массе, которая зависит от 73, где 
г, — радиус подвижной сферы. Сечение скручиваемой нити 
должно быть при неизменной ее прочности пропорцио- 
нально 13, и, следовательно, радиус ее пропорционален 
ri?. Ho чувствительность скручиваемой нити № обратно 
пропорциональна четвертой степени ее радиуса, т. е. про- 
порциональна величине г‘. Подобный характер зависи- 
мости более чем компенсирует проигрыш в величине 7т%, 
который получается, если взять сферы меньшего размера. 
Таким образом, нужно взять в качестве нити самую тон- 
кую проволоку, какая только существует, и выбрать под- 
вижные сферические тела такой массы, чтобы нить только- 
только не порвалась, когда они будут к ней подвешены. 

Ну а как насчет неподвижных сфер? Если сделать их 
большого размера, то они будут дальше отстоять от под- 
вижных сфер. Если их радиус равен г., то массы пропор- 
циональны 73, а расстояние от подвижных сфер будет 
равно примерно г,. Следовательно, гравитационная сила 
будет пропорциональна r3/r2—r,. Таким образом, непо- 
движные сферы следует сделать как можно большими. 


И То есть угол ее закручивания при том же крутящем моменте, 
пропорциональном силе закручивания. — Лрим. ред. 
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Насколько именно большими, зависит от имеющейся 
аппаратуры. Изготовить сферы лучше из свинца, ибо 
целесообразно взять материал с очень большой плотнос- 
тью. Правда, плотность свинца вдвое меньше плотности 
платины, но зато он дешевле. Сфера массой 50 кг, с кото- 
рой мог бы справиться физически сильный человек, имеет 
диаметр около 20 см, и экспериментальное устройство име- 
ло бы разумные размеры. Если массы подвижных сфер 
порядка 100 г, то гравитационная сила близка к 
10-* дин — все еще чрезвычайно малая, но все же изме- 
римая сила. 

Вероятно, соображениями такого рода руководство- 
вался Кавендиш при конструировании прибора для своего 
эксперимента. Мне кажется, их стоило подробно рассмот- 
реть, ибо это превосходный пример подхода к научному 
эксперименту. Наше рассмотрение, разумеется, отнюдь не 
полное; например, проектирование легкой жесткой опоры 
для подвижных сфер сопряжено, вероятно, с большими 
трудностями, чем выбор размера самих сфер. Однако я 
думаю, что было приведено на первый раз достаточно де- 
талей для иллюстрации проблем, встречающихся при про- 
ведении физического эксперимента. 

Не все знают, что эксперимент, о котором идет речь, 
придумал не Кавендиш. Этот эксперимент был начат Ди‹о- 
ном Митчеллом, который построил прибор, но умер преж-- 
де, чем смог им воспользоваться, так что прибор перешел к 
Кавендишу. Кавендиш настолько усовершенствовал его, 
что фактически создал новый прибор; с его помощью он 
провел свой знаменитый эксперимент по измерению (, опи- 
санный в журнале Philosophical Transactions of the Royal 
Society » B 1798 r. 

Самая большая трудность, с которой столкнулся Ка- 
вендиш, состояла в том, чтобы исключить влияние воздуш- 
ных течений, поэтому он поместил свой прибор в закры- 
тую со всех сторон камеру. На фиг. 3 воспроизведен рису- 
нок из работы Кавендиша, на котором видна эта камера. 
Наблюдения отклонений велись с помощью зрительных 


1) «Философские сообщения Королевского общества». В te 
времена естественные науки еще называли «натуральной филосо- 
фией».— Прим. ред. 
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труб, вставленных в стенки камеры. Модуль кручения 
проволоки определялся методом колебаний. 
Отличительной особенностью эксперимента Кавендища 
была тщательность, с какой он был поставлен, и меры 
предосторожности, принятые с целью исключить система- 
тические ошибки. Результат Кавендиша — исходя из не- 
го средний удельный вес Земли был найден равным 
5,48 г/см? — верен с точностью до 7%. Он имел первосте- 





Фиг. 3. Рисунок Кавендиша, изображающий при- 
бор для определения гравитационной постоянной С. 


пенное значение для физики, поскольку дал меру для оп- 
ределения массы планет и Солнца — первого шага к поз- 
нанию Солнечной системы. 

Измерение (С явилось кульминационным пунктом це- 
лого ряда замечательных достижений. Как мы видели, от- 
правной точкой для них оказывались ничем не примеча- 
тельные события, над которыми большинство людей не 
задумывалось, тогда как для великих умов — для Гали- 
лея и Ньютона — из этих наблюдений возникали проб- 
лемы огромного значения. Но целые поколения ученых 
были озадачены одной фразой Ньютона: «Я не строю ги- 
потез». Что он имел в виду? 

Для естествоиспытателей это высказывание было ис- 
точником величайшего смущения: разумеется, мы строим 
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гипотезы и проверяем их путем эксперимента. Именно так 
движется вперед физика. Выходит, мы должны выдвигать 
гипотезы, чувствуя себя виноватыми от сознания, что это 
вызвало бы неодобрение Ньютона? Не будем в этом, од- 
нако, «оглядываться» на Ньютона: как всякий человек, 
он мог иногда высказывать неправильные суждения. По- 
видимому, Ньютон хотел подчеркнуть, что он не делал 
предположений о природе тяготения. Тем не менее он 
был готов распространить свою теорию тяготения на всю 
Вселенную — столь широкую гипотезу еще никто не выд- 
вигал. Ее нельзя проверить за пределами Солнечной сис- 
темы, хотя никто не сомневается, что она верна. На самом 
деле заключительные страницы книги Ньютона «Оптика» 
полны гипотез, только они называются там не гипотеза- 
ми, а вопросами. Например: «Не являются ли лучи света 
весьма малыми телами, которые испускаются светящи- 
мися веществами?» Ньютон умел выдвигать гипотезы, ни- 
чуть не уступая в этом отношении любому другому уче- 
ному. 
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Наша планета окружена газовой оболочкой, которая 
чрезвычайно важна для нас. Без нее жизнь была бы невоз- 
можна, так как почти все виды живой материи зависят от 
кислорода — одной из главных составных частей воздуха. 
Атмосфера защищает нас от вредных солнечных излуче- 
ний, содействует переносу водяного пара из одного рай- 
она в другой. Каждая из этих функций сама по себе пред- 
ставляет предмет, достойный изучения, но в этой главе 
мы займемся лишь вопросами, исследование которых ока- 
зало влияние на развитие физики. 

Современному физику изучение атмосферы кажется 
совершенно естественным делом, но на заре рождения экс- 
периментальной физики некоторые ученые относились к 
таким исследованиям с улыбкой. Королевское обществом, 
вероятно, состояло из чудаков, которым не пришло в го- 
лову ничего лучшего, чем «взвешивать воздух». Свифт, 
наверно, имел в виду это общество, когда описывал своих 
философов из Лапуты, которые пытались извлекать сол- 
нечные лучи из огурцов. Я полагаю, что нет такой формы 
человеческой деятельности, которую нельзя было бы пред- 
ставить в глупом виде, употребив подходящие слова! Каж- 
дый, кто верит в свое дело, должен иметь мужество про- 
должать его, какой бы злой сатире и насмешкам он ни 
подвергался. 

Настоящему изучению атмосферы, как и многим дру- 
гим областям физики, положил начало Галилей. Он пред- 
положил, хотя это многие отрицали, что атмосфера — вид 


и Общество ученых в Англии, эквивалентное нашей Академии 
наук.— Прим. ред. 
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материи, и пришел к выводу, что она, будучи материаль- 
ной, должна иметь вес. Галилей соглашался с Аристоте- 
лем, который считал, давая в присущей ему манере 
количественное выражение своим мыслям, что плотность 
атмосферы составляет приблизительно 1/,, плотности воды. 
Галилей поставил себе за- 
дачу измерить плотность 
атмосферы, а не просто 


угадать ее. 
К нагнета - 






Е Располагая примитив- 

насосу ным нагнетательным насо- 

сом, Галилей сумел уста- 

новить, что сосуд со сжа- 

тым воздухом весит боль- 

ше, чем такой же сосуд, 

а содержащий Beye при 

AveBaneme verde обычном давлении. Чтобы 
трубки найти плотность обычно- 


го воздуха, он придумал 
несколько опытов, в том 
числе следующий. Два со- 
суда А и В (фиг. 4) могут 
соединяться кожаной труб- 
кой. Сосуд А содержит 
воздух при высоком дав- 
лении, сосуд В заполнен 
водой. В сосуде В есть так- 
Фе кран, через который 
Фиг. 4. Схема эксперимента Га- может выходить вода. Эк- 
лилея для взвешивания воздуха. сперимент заключается в 

том, что сначала взвепгива- 
ется сосуд А, содержащий сжатый воздух. Затем А со- 
единяется с Би открывается кран; избыточное давление 
вытесняет часть воды из ВБ, ее собирают и взвешивают. 
Затем опять взвешивают сосуд А. 

Эксперимент дает достаточно данных, чтобы определить 
удельный вес воздуха. Вес воздуха, который вышел из 
сосуда А, известен из двух взвешиваний этого сосуда; 
кроме того, мы знаем вес воды, численно равный объему 
вышедшего воздуха при обычном давлении. Галилей при- 
шел к выводу, что плотность воздуха составляет 1/5 плот- 





} 


Атмосфера 27 


ности воды — результат, верный по порядку величины: 
правильная цифра 1/. 
Если воздух имеет вес, он должен также оказывать дав- 
ление. Существование этого давления было продемостри- 
ровано в 1654 г. в одном из самых впечатляющих физичес- 
ких экспериментов, проведенных к тому времени, — в экс- 
перименте с магдебургскими полушариями. 
Придумал этот эксперимент Герике (1602—1686) — 
богатый человек, который занимался наукой ради собст- 
венного удовольствия. Он изготовил два металлических 
полушария диаметром приблизительно 96 см с тщательно 
пригнанными друг к другу краями, которые можно было 
! плотно соединить в сферу. Герике выкачал из сферы воз- 
дух и продемонстрировал 

| своим знатным зрителям, 

| среди которых был импе- 

| ратор Фердинанд ПТ, что 
для отрыва полушарий 
другот друга понадобились 
две упряжки по четыре 
лошади в каждой. Суммар- 
ная необходимая сила для 
отрыва была равна при- 
мерно 1 тс, так что на до- 
лю каждой лошади прихо- 
дилось приблизительно 
120 кгс — сила, которую 
вполне могла развить обыч- 
ная лошадь. 

Для откачки сферы Ге- фиг, 5. Принцип действия пер- 
рике пользовался очень вого воздушного насоса Герике. 
простым насосом. Основ- 
ной принцип действия его иллюстрирует фиг. 5. Or- 
качиваемый сосуд ИА соединен краном А с цилинд- 
ром С, в котором перемещается плотно прилегающий к 

| стенкам цилиндра деревянный поршень Р со смазанной 
маслом кожаной покрышкой. В верхней части цилиндра 
имеется кран В. Чтобы выкачать воздух из А, сначала 
закрывают кран А, открывают кран В и передвигают пор- 
шень Р кверху; затем закрывают В, открывают А и опу- 
скают поршень. Теперь часть воздуха из сосуда А перешла 
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в С, следовательно, давление в сосуде В понизилось. За- 
тем опять закрывают А, открывают В, передвигают пор- 
иень кверху, и весь цикл повторяется. Поршень приво- 
дится в движение с помощью зубчатой рейки и шестерни; 
понижение давления в А до достаточно малой доли ат- 
мосферного давления было, по-видимому, утомительным 
занятием. 

Примерно в это же время другие ученые были заняты 
экспериментами, менее эффектными, но дающими больше 
информации. Галилей был знаком с известным из прак- 
тики странным фактом, который заключался в том, что 
ни один всасывающий насос не мог поднять воду на вы- 
соту более 10 м. Он мимоходом предположил, что этот факт 
мог быть связан с давлением, производимым атмосферой, 
или, выражаясь на тогдашнем жаргоне, представляет со- 
бой меру «отвращения природы к пустоте». Ученик Га- 
лилея Торричелли (1608—1647) решил проверить это пред- 
положение. Он понял, что применение более тяжелой жид- 
кости, скажем ртути, позволило бы уменьшить его прибор 
до удобных размеров. В 1643 г. Вивиани, другой ученик 
Галилея, заполнил ртутью трубку длиной 1 м, опроки- 
нул ее над блюдцем, в котором также была ртуть, и, к сво- 
ему удовольствию, обнаружил, что столбик ртути держится 
на высоте приблизительно 75 см над свободной поверхнос- 
тью ртути в блюдце. Это был первый барометр. 

Французский ученый Паскаль (1623—1662) пришел к 
выводу, что барометрическое давление должно изменяться 
с высотой, и поднялся с барометром на колокольню цер- 
кви; никакой разницы он не заметил. Тогда Паскаль под- 
нялся на еще большую высоту, на Нью-де-Дом в Оверни, и 
обнаружил, что высота ртутного столба была на несколько 
сантиметров меньше, чем в Париже, расположенном на 
уровне моря. Торричелли и сам заметил, что в разные дни 
атмосферное давление бывает различным; он понял, что 
регистрация давления может иметь определенное значе- 
ние. Так было положено начало научным исследованиям 
атмосферы. 

Но какое отношение имеет все это к фундаментальной 
физике? Записи барометрического давления имеют боль- 
шое значение для изучения погоды, но не для самой фи- 
зики. Физические законы оставались бы неизменными, 
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даже если бы атмосферы не существовало. Дело в том, 
что — я хочу здесь это показать — изучение атмосферы 
привело к одному из самых важных шагов в физике — кос- 
нованию количественной атомной теории. 

Многие люди посвятили себя ведению записей погоды 
и пытались найти способы предсказания погоды, а быть 
может, и управления ею. Один из них, Джон Дальтон 
(1766—1844), особенно усердно вел такие записи и зани- 
мался этим до последних дней своей жизни. Но, в отличие 
от усердных наблюдателей, Дальтон пытался также по- 
нять, какие процессы, происходящие в атмосфере, вызы- 
вали изменение атмосферного давления. Он заметил, на- 
пример, что на распределение температуры оказывают вли- 
яние океаны и материки и что высокое давление обычно 
бывает при хорошей погоде и, наоборот, низкое — при не- 
настной. Дальтон считал, что с этими явлениями должно 
быть в значительной степени связано движение водяного 
пара. 

Но что такое водяной пар? Мысль о том, что вещество во 
всех трех состояниях — газообразном, жидком и твердом — 
состоит из атомов, принимали многие ученые того времени, 
но без сколько-нибудь серьезных доказательств. Дальтон 
предпринял обстоятельное изучение газов. Он открыл за- 
кон, известный как закон парциальных давлений, или 
закон Дальтона, а также исследовал изменение раствори- 
мости жидкостей и газов с изменением давления. Опыты 
Дальтона были не очень точны, так как большую часть их 
он проводил с помощью самодельных приборов, но они 
имели большое значение. Дальтон пришел к выводу, что 
полученные им результаты можно объяснить исходя из 
представления об атомах, хотя и до. него другие ученые рас- 
сматривали вопрос о существовании «мельчайших частиц». 

Под влиянием чего выкристаллизовалась у него эта 
идея, точно не известно. Сам Дальтон в последующие годы 
по-разному рассказывал об этом разным людям. Так ино- 
гда бывает в науке: какая-нибудь идея может появиться 
необъяснимым образом, и сам автор ее может не знать 
точно, как она возникла. Пожалуй, вероятнее всего, она 
возникла благодаря распространению изучения газов на 
углеводороды. такие, как метан. Дальтон обнаружил при 
этом неодинаковые пропорции углерода и водорода в раз- 
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личных компонентах Газов и пришел к выводу, что ука- 
занные свойства можно Объяснить, предпололхив, что газы 
состоят из мельчайших частиц — молекул, содержащих 
небольшие количества еще меньпиих частиц, которые мы 
теперь называем атомами. Дальтон установил относитель- 
ные веса этих атомов и, распространив свои представления 
на другие соединения, такие, как вода, двуокись углерода 
и аммиак, включил в свой список и другие атомы, например 
атомы кислорода и азота. 

Таблица 1 

«Атомные веса» Дальтона 


Попробуйте восстановить формулы Дальтона 
для приволимых веществ по их «атомным весам» 





Водород 1,00 Закись азота 15,66 
Кислород 2,66 Азотная кислота 15.32 
Азот ^,00 Сера 17,00 
Углерод 4,50 Сернистая кислота 22.66 
Вода 6,66 Серная кислота ВО 
Аммиак 5,00 Угольная кислота 15,80 
Окись азота 9,66 Окись углерода 10,20 





Данные Дальтона были довольно грубыми, как видно 
из табл. 1, а некоторые из его химических формул, на- 
пример формула НО для воды, были неверны. Но перево- 
рот, произведенный Дальтоном в науке, имел фундамен- 
тальное значение. Атомная теория получила, наконец, 
количественное выражение. 

Со времен Дальтона атомная гипотеза составляет базу 
всей науки. Опираясь на нее, мы строим свои представ- 
ления и измеряем свойства атомов с точностью, которую 
Дальтон не мог даже вообразить. Мы даже «роемся» вну- 
три атомов и обнаруживаем непредвиденную сложность 
их составных частей, о чем рассказано ниже (гл. 11). Не- 
которые из взглядов Дальтона были неверны: например, 
не все атомы одного и того же элемента в точности одина- 
ковы. Но честь и слава человеку, который первым понял, 
как атомистическую концепцию, не воспринимавшуюся 
всерьез в течение 2000 лет, можно заставить жить в умах 
людей и сделать основой для измерений, способных дви- 
нуть науку еще дальше. 
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Интересно отметить, что хотя идеи Дальтона были выд- 
винуты в начале Х[Х столетия и к концу его приняты по- 
чти всеми, в ХХ веке некоторые ученые все еще возражали 
против них. Оствальд в 1904 г. и Мах в 1915 г. высказали 
мнение, что, поскольку так называемые атомы должны 
быть примерно 107—107 * см в диаметре, как это устано- 
вил В. Томсон! (лорд Кельвин, 1824—1907), их нельзя наб- 
людать и они не могут оказать заметного влияния на наб- 
людаемые свойства вещества. Существование атомов, счи- 
тали эти ученые, является не более чем удобной гипотезой. 
Насколько могут иногда заблуждаться даже великие 
люди! 


1) Вывод Томсона рассмотрен на стр. 157. 
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Э. Теплота 


Теплота, несмотря на ее явную простоту и очевидный 
характер ее проявлений, оставалась загадкой для физики 
еще и тогда, когда получили уже объяснение, несомненно, 
значительно более сложные явления. Вплоть до середины 
Х[Х столетия многие считали теплоту своего рода ма- 
териальной субстанцией, добавляемой к веществу: счи- 
талось, что нагревание тела связано с добавлением этой 
субстанции, известной под названием теплорода. Дальтон 
в 1802 г. рисовал схематическое изображение атомов, окру- 
жая их атмосферой из теплоты. Хотя это было примитив- 
ное представление, его можно было подтвердить экспери- 
ментально; на нем основывается составление уравнений 
теплового баланса. Карно (1796—1832), замечательный 
трактат которого «О движущей силе огня» до сих пор обра- 
зует одну из основ физической науки, верил в теплород, 
хотя впоследствии пересмотрел свои представления. 

Родственным теплороду был флогистон; как полагали, 
он представляет собой субстанцию, отдаваемую веществом 
в процессе горения. Флогистон в отличие от теплорода 
можно было измерять, но возникла трудность, заключав- 
шаяся в том, что вес флогистона оказывался то отрицатель- 
ным, то положительным. Теория флогистона была явно 
противоречивой и продолжала существовать только по- 
тому, что никто не мог придумать ничего лучшего. В этой 
главе мы рассмотрим этапы экспериментальных исследо- 
ваний, которые прошла в своем развитии современная тео- 
рия тепла. 

Первый шаг сделал Румфорд (1753—1814) в конце ХУПТ 
столетия. Идея опыта возникла опять-таки из самого обыч- 
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ного наблюдения, которое, наверное, делали многие до 
Румфорда, но не придавали ему особого значения. Речь 
идет о теплоте, возникающей при сверлении отверстия в 
куске металла. Румфорд, в частности, занимался сверле- 
нием пушечных стволов в военной мастерской в Мюнхене 
и заметил, что температура металла очень сильно повы- 
шается. Откуда бралась теплота? Источников теплорода, 
очевидно, не было. 

Одно из предположений заключалось в том, что мел- 
кие металлические стружки, образующиеся при сверле- 
нии, обладали меньшим сродством к теплороду, чем мас- 
сивный металл, в котором сверлили отверстие. Таким обра- 
зом, при сверлении металла выделяется теплород, в резуль- 
тате чего происходит повышение температуры. Румфорд 
придумал простой способ проверить это предположение. 
Если взять тупое сверло, рассуждал он, то стружек обра- 
зуется мало и повышение температуры должно быть мень- 
ше. Румфорд проделал опыт: температура поднялась еще 
выше. Очевидно, теория теплорода не годилась. 

Румфорд вспомнил более ранние теории Бойля и других 
ученых, согласно которым теплота связана с колебаниями 
частиц. Дальнейшие опыты убедили его в том, что теплота 
может создаваться без ограничений, и в конечном счете 
он высказал смелое утверждение, что «теплота есть ДВИ- 
ЖЕНИЕ» (это слово выделил сам Румфорд). 

Это утверждение часто приводят как свидетельство 
большой проницательности Румфорда. Может быть, это 
и так, но оно свидетельствует также о большой осторож- 
ности. Какого рода движение представляет собой теплота? 
Как оно получается? Что происходит с этим движением, 
когда тело остывает? Ни одного из этих вопросов Румфорд 
не поставил и, естественно, не дал на них ответа. 

Но Румфорд сделал крупный шаг вперед, предположив, 
что теплота — это некое свойство самого вещества, а не 
что-то добавляемое к нему. 

Дэви (1778—1829) произвел в Лондоне опыт, условия 
которого были в большей степени подчинены воле экспе- 
риментатора. Он сложил вместе два куска льда, поместил 
их в сосуд, из которого был выкачан воздух, и привел их 
во взаимное трение при помощи часового механизма. Вы- 
делилось достаточное количество тепла, чтобы расплавить 
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часть льда, и эта теплота не могла взяться из теплорода 
воздуха. 

Так был сделан первый важнейший шаг: было установ- 
лено, что теплота есть форма кинетической энергии. Сле- 
дующий необходимый шаг состоял в том, чтобы выяснить, 
существует ли какое-нибудь количественное соотношение 
между теплотой и механической энергией. Для проведения 
таких исследований требовалось, однако, значительно 
больше информации. Нужно было знать тепловые свойства 
материалов, в частности знать, насколько повышается 
температура различных материалов при подведении к ним 
тепла. Это свойство выражается так называемой удельной 
теплоемкостью — количеством тепла, которое требуется, 
чтобы повысить температуру единицы массы на один гра- 
дус. 

Очевидно, необходимо было выработать общее согла- 
шение относительно того, что понимать под градусом тем- 
пературы, поскольку ранее было предложено несколько 
температурных шкал. Природа теплоты была еще неизве- 
стна, и шкалы могли быть лишь произвольными. Шкала, 
которую можно было бы принять, должна обладать двумя 
важными качествами: она должна быть как можно более 
точно определена и легко воспроизводима. По этой при- 
чине некоторые предложения, такие, как предложение 
Фаренгейта, выдвинутое им примерно в 1720 г., были не- 
приемлемыми. (Фаренгейт предложил принять в качестве 
двух фиксированных точек шкалы температуру замерза- 
ния какой-нибудь смеси и температуру человеческого тела.) 
В 1742 г. Цельсий предложил использовать точки кипения 
и замерзания воды и приписал первой значение нуль, а 
второй 100’. Эта шкала — перевернутая! — теперь по- 
всеместно принята и называется стоградусной шкалой; 
недавно пришли к общему соглашению называть ее шка- 
лой Цельсия. Что касается шкалы Фаренгейта, то ею по- 
прежнему пользуются во многих научных исследованиях, 
хотя она определена по-новому: точка замерзания воды в 
этой шкале принята за 32°, а точка кипения воды — за 
ee 

Располагая точными температурными шкалами, уче- 
ные в различных частях мира могли сравнивать свои ре- 
зультаты. Первые измерения удельной теплоемкости произ- 
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вел Блок (1728—1799); его работа опередила эксперименты 
Румфорда и Дэви, но так как Блэк излагал свои идеи глав- 
ным образом на лекциях, они были полностью опублико- 
ваны лишь после его смерти. Дэви был смелее Румфорда 
и высказал предположение, что теплота — это «своеоб- 
разное, вероятно, колебательное движение мельчайших 
частиц тел». Его ответ был правильным. Насколько редко 
встречаются такие люди! Блэк со своим сотрудником Мар- 
тином налил равные объемы воды и ртути в одинаковые со- 
суды, поместил их на равных расстояниях от огня и наблю- 
дал за скоростью повышения температуры воды и ртути. 
Блэк был в полной уверенности, что температура ртути 
будет повышаться медленнее, чем воды, так как масса 
ртути в 13,5 раза больше. Представьте себе его удивление, 
когда он увидел, что температура ртути повышалась 
вдвое быстрее. Блэк обнаружил, что ртуть имеет малую 
удельную теплоемкость — примерно \1/.., или 0,037 удель- 
ной теплоемкости воды; как мы теперь знаем, это значение 
равно 0,033. 

Находятся люди, которые считают, что у ученого не 
должно быть никакой предвзятой идеи относительно ис- 
хода его эксперимента; ученый, говорят они, должен быть 
совершенно объективным. Это вздор. Настоящий ученый 
почти всегда ставит эксперименты с целью проверить озжи- 
даемые результаты. Он испытывает удовольствие, обнару- 
ив то, что ожидал, и разочарование, когда результаты 
эксперимента не совпадают с ожидаемыми. Если же ученый 
ничего не ожидает получить, то он не может быть вполне 
уверен в значимости своих результатов. Все значительные 
достижения науки в первый момент субъективны; объек- 
тивными они становятся тогда, когда ученый записывает 
результаты исследований в форме, допускающей принятие 
и проверку любым другим исследователем. 

Следует заметить, что для измерения удельных тепло- 
емкостей необязательно знать природу теплоты, необхо- 
димо лишь определить единицу теплоты. Современная 
единица теплоты — калория — была настолько логически 
естественным следствием введения шкалы Цельсия, что 
принятию ее не отводится сколько-нибудь значительное 
место в истории науки. Измерение же теплоты — дело 
чрезвычайно важное как с научной, так и с технической 
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точки зрения; но если иметь в виду опыт Джоуля, о котором 
вскоре пойдет речь, то сомнительно, чтобы калория на- 
долго сохранилась как единица, употребляемая в науке. 

Эксперимент Блэка и Мартина зажег многих других 
ученых, которые начали придумывать более точные ме- 
тоды и ставить опыты со множеством других веществ. 
К 1819 г. двое французов, Пти (1791—1820) и Дюлонг 
(1785—1838), собрали достаточно данных, чтобы сделать 
общий вывод: удельные теплоемкости химических элемен- 
тов — не случайные величины, а связаны простым образом 
с атомными весами элементов. 

Некоторые смотрят свысока на процесс сбора эмпири- 
ческих данных, который Резерфорд позднее назвал «кол- 
лекционированием марок». Эта работа в сущности подхо- 
дит для тех, кто не обладает творческим умом, но может 
научиться методам исследования и имеет достаточное тер- 
пение, чтобы тщательно выполнять эксперименты. Может 
быть, это, так сказать, научная деятельность «второго 
порядка», но она тем не менее играет огромную роль в раз- 
витии науки. Сказанное относится и к работе Пти и Дю- 
лонга, которые поставили перед собой задачу измерить 
удельные теплоемкости как можно большего числа твердых 
химических элементов. 

Метод Пти и Дюлонга был основан на измерении скоро- 
сти охлаждения веществ. Если некоторые количества 
вещества поместить в одинаковые сосуды и нагреть, то 
скорость последующей потери ими тепла должна зависеть 
только от превышения температуры нагретого вещества 
над температурой окружающей среды. Поэтому, сравни- 
вая скорости изменения температуры различных веществ, 
можно сопоставлять их удельные теплоемкости. Следует 
отметить, что в этом методе можно не принимать во вни- 
мание закон охлаждения Ньютона — одно из получен- 
ных Им не очень известных соотношений, — пока сопо- 
ставляются скорости охлаждения двух тел от одной и той 
же температуры. 

Результаты экспериментов Пти и Дюлонга обнару- 
жили такую закономерность: чем тяжелее элемент, тем 
меньше его удельная теплоемкость. В настоящее время 
понятие атома прочно заняло свое место в системе наших 
знаний и разработаны методы измерения атомных весов, 
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гораздо более точные, чем те, которыми пользовался Даль- 
тон. Поскольку плотность возрастает в той или иной сте- 
пени вместе с атомным номером, Дюлонг и Пти попробо- 
вали помножить удельную теплоемкость на атомный вес 
и обнаружили замечательное постоянство их произведения, 
как показывает приводимая ниже табл. 2. Атомные веса 
в ней взяты по отношению к атомному весу кислорода, 
принятому за единицу. Если считать атомный вес кисло- 
рода равным 16, как принято в настоящее время, то про- 
изведение, о котором идет речь, примет известное значение 
6,0, называемое «атомной теплоемкостью». 

Таблица 2 


Атомные веса элементов, взятые по отношению 
к атомному весу кислорода, который принят за единицу 


Химический Удельная тепло- | Относительный 


элемент емкость атомный вес Произведение 
Висмут 0,0288 43,20) 0,3830 
Свинец 0,0293 12,95 0,3794 
Золото 0,0298 12,40 0,3704 
Платина 0,0314 11.16 0,3740 
Олово 0,0514 1,00 0,3779 
Серебро 0,0557 6,30 0,3759 
Цинк 0,0927 4,03 0,3736 
Теллур 0,0912 4,03 0,3675 
Мель 0,0949 3.957 0.3755 
Никель 0,1035 3,69 0,3819 
Железо 0,1100 3.398 0,3731 
Кобальт 0,1498 2,46 0,3685 
Сера 0,1880 2,014 0,3780 





Прежде чем рассматривать значение этого результата, 
проанализируем цифры, приведенные в табл. 2. Удель- 
ные теплоемкости большинства химических элементов, кро- 
ме теллура и кобальта, находятся в приемлемом согласии 
с современными значениями. Большинство атомных весов 
также правильны, опять-таки кроме теллура и кобальта. 
В чем же дело? 

Мы можем лишь предположить, что Пти и Дюлонг ра- 
ботали не с теми материалами, как они думали. Они зани- 
мались своими исследованиями в то время, когда атомная 
теория находилась еще в младенческом возрасте — ей было 
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меньше 20 лет — и когда было много неясностей OTHO- 
сительно того, какие вещества являлись химическими. эле- 
ментами. Теллур был открыт в 1782 г., а селен, находя- 
щийся в близком химическом сродстве с ним, — в 1817 г., 
всего за два года до эксперимента Пти и Дюлонга. Воз- 
можно, они работали с селеном, а не с теллуром: согласие 
результатов при этом значительно лучшее. С кобальтом 
дело обстоит сложнее. Атомный вес этого элемента около 
40}; трудно представить себе, какой химический элемент — 
металл с близким атомным весом — можно спутать с ко- 
бальтом. Поэтому кобальт остается загадкой. 

Закономерность, которую нашли Пти и Дюлонг, про- 
верялась более точными современными калориметричес- 
кими методами; ей подчиняется большинство химических 
элементов. Что она означает? Во многих элементарных 
учебниках ее довольно странным образом трактуют как 
некий курьезный результат, который помогает химикам 
устанавливать атомные веса элементов. На самом деле эта 
закономерность имеет гораздо большее значение: она пред- 
ставляет собой первое обобщение в физике твердого тела 
и является примером одного важного физического прин- 
ципа, который мы рассмотрим ниже, когда будем расска- 
зывать об эксперименте Джоуля по определению количе- 
ственного соотношения между теплотой и механической 
энергией. 

Теперь мы должны рассказать о другом замечательном 
открытии Блэка — о скрытой теплоте. Блэк пришел к 
этому понятию в результате наблюдения самого обычного 
явления, известного с незапамятных времен, — таяния 
снега в конце зимы. Блэк понял исключительно важное 
практическое значение этого явления: если бы снег пол- 
ностью таял, как только температура воздуха достигала 
точки таяния льда, то возникали бы колоссальные опусто- 
шительные наводнения. Он пришел к выводу, что на тая- 
ние снега должна затрачиваться теплота, причем темпера- 
тура снега при таянии не должна меняться. Блэк назвал 
эту теплоту «скрытой теплотой». Он проверил свою гино- 
тезу экспериментально, расположив одинаковые массы 
воды и льда около одного и того же источника тепла. Ока- 
залось, что температура воды неуклонно повышалась, то- 
гда как температура льда оставалась неизменной, пока 
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лед весь не растаял. Блэк проделал измерения скрытой 
теплоты таяния льда и кипения воды и нашел, что коли- 
чество теплоты, необходимое, чтобы испарить некоторую 
массу воды, в четыре раза больше того, которое требуется, 
чтобы повысить температуру этой массы воды от точки за- 
мерзания до точки кипения. Мы знаем теперь, что даже 
эта большая цифра занижена. 

Пользуясь понятиями удельной теплоемкости и скры- 
той теплоты, мы можем придать учению об измерении теп- 
лоты — калориметрии — количественный характер и по- 
пытаться увязать представления Румфорда и Дэви с меха- 
никой Ньютона. Сейчас эта идея может показаться нам 
очевидной, но в начале Х|Х столетия это было не так. 
В 1842 г. Майер, исходя из теоретических соображений, 
высказал предположение, что должно существовать прямое 
количественное соотношение между теплотой и механиче- 
ской энергией. В эксперименте этот факт, не оставив в нем 
больше никаких сомнений, установил Джоуль (1818— 
1389); он опубликовал свою первую работу на эту тему 
в 1843 г. 

Интерес к этой теме впервые возник у Джоуля из зна- 
комства с электрическими машинами, которые только что 
были изобретены. Джоуль был человеком весьма практи- 
ческого склада ума, и его увлекала идея создать вечный 
источник энергии. Он изготовил вольтову батарею, за- 
пустил от нее примитивный электрический двигатель соб- 
ственной конструкции и увидел, что получить нечто из 
ничего не удается: цинк в батарее съедался и замена его 
обходилась довольно дорого. (Позже Джоуль доказал, к 
своему собственному удовольствию, что прокормить ло- 
пгадь всегда дешевле, чем менять цинк в батареях, так 
что лошадь никогда не будет вытеснена электродвигате- 
лем.) Это побудило Джоуля исследовать связь между 
теплотой и энергией всех видов, и он решил выяснить, 
существует ли точное количественное соотношение между 
теплотой и механической энергией. 

Джоуль посвятил этой идее большую часть своей жи- 
зни. Он также задался целью измерить возможно точнее 
коэффициент пропорциональности в этом соотношении (ме- 
ханический эквивалент теплоты). Он сумел приближенно 
оценить значение этой величины из опытов Румфорда, 
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который зафиксировал, насколько повысилась темпера- 
тура известной массы вещества, когда с помощью лошади- 
ной упряжки сверлили металл пушечного ствола тупым 
сверлом. Поскольку Румфорд не учитывал потери тепла, 
результат, очевидно, должен был быть завышен, но это 
не имело значения. Эффект сам по себе весьма велик, по- 
этому о тонких измерениях речь не идет, но очень важно 






тучи ar a ee er en ere ——— 





mn. 


— 





Ва 














=(— 


ee saan 


сы 


ез кал jagpes Ka nopumempa 


Разрез калориметра. dep mn 


по горизонтали 


Фиг. 6. Прибор Джоуля для определения механиче- 
ского эквивалента теплоты. 


точно измерять температуру и исключить систематические 
ошибки. Наиболее известный опыт Джоуля заключается 
в перемешивании воды стержнем с лопатками, который 
приводится во вращение. | 
Схема опыта показана на фиг. 6. Цилиндр насажен на 
деревянный стержень (чтобы предотвратить потери тепла 
путем теплопроводности), на котором укреплено несколько 
‘лопаток. Он приводится во вращение парой сил, созда- 
ваемой двумя гирями. Лопатки перемешивают воду в ка- 
лориметре, в который вставлены перегородки, имеющие 
вырез, соответствующий форме лопаток, так что лопатки 
вращаются в нем с небольшим зазором. Гири опускаются, 
проходя определенное расстояние, и можно вычислить 
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теряемую ими потенциальную энергию. Необходимо так- 
же учитывать кинетическую энергию гирь в нижней то- 
чке их опускания. В опыте регистрируется повышение 
температуры воды в калориметре и вводится поправка на 
охлаждение ее в течение опыта. 

Поскольку повышение температуры воды было неве- 
лико, Джоуль сделал так, чтобы можно было отсоединять 
цилиндр, поднимать гири и снова опускать их. После 10— 
20 опусканий гирь за период около 1 ч температура воды 
повышалась всего примерно на 0,5 °С, но Джоуль пользо- 
вался достаточно хорошим термометром и получил резуль- 
тат, который совпадает со значением, принятым в настоя- 
щее время, 4,18-107 эрг/кал с точностью до 0,5%. Другие 
методы Джоуля давали согласующиеся между собой ре- 
зультаты; он достиг своей цели, доведя работу действитель- 
но до конца. Единица энергии — джоуль — справедливо 
названа в его честь. 

Теперь мы сможем яснее понять значение результата, 
полученного Пти и Дюлонгом: при данной температуре 
каждый атом обладает в среднем одинаковым количеством 
энергии. Это частный случай одного из замечательных об- 
щих принципов в физике — принципа равнораспределения 
энергии по степеням свободы, сформулированного впервые 
Больцманом (1544—1906): если система обладает несколь- 
кими степенями свободы, то ее энергия распределяется 
в среднем поровну между ними. Степень свободы означает 
некоторый способ, посредством которого система может 
использовать энергию, совершая механическое движение. 
Например, если груз маятника подвешен на длинной пру- 
ине, то он обладает несколькими степенями свободы: 
он может совершать колебания из стороны в сторону, 
вперед-назад (комбинации этих колебательных движений 
не означают новых степеней свободы); груз также может 
двигаться вверх-вниз, растягивая и сжимая пружину; 
кроме того, пружина может совершать крутильные коле- 
бания. Принцип Больцмана утверждает, что в среднем за 
время, большое по сравнению с периодами всех эти коле- 
баний, на все типы колебаний приходятся равные доли 
энергии. 

Дюлонг и Пти были в восторге от своих результатов и 
считали, что при более точных измерениях произведение 
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атомного веса на удельную теплоемкость — атомная теп- 
лоемкость — должно быть в точности постоянным. Они 
были бы разочарованы, если бы взяли для своих исследо- 
ваний такие элементы (как, например, углерод), у которых 
атомная теплоемкость значительно меньше. Это расхох- 
дение и, разумеется, некоторые другие теперь, как извест- 
но, получили объяснение. Дело в том, что принцип Больц- 
мана справедлив, если только энергия непрерывна. Как 
бы ни были малы количества энергии, этот принцип тре- 
бует, чтобы энергия могла делиться между несколькими 
степенями свободы. Если же по той или иной причине 
энергия существует в виде порций — точно так же, как 
вещество не является непрерывным, а состоит из атомов, — 
то принцип Больцмана не может строго выполняться. Так 
расхождения, обнаруженные учеными одного поколения, 
приводят к открытиям в следующем поколении. 

Труды Блэка, Джоуля, Дюлонга и Пти убедили физи- 
ков в том, что теплота представляет собой форму кинети- 
ческой энергии. Атомы находятся в постоянном движении. 
Есть ли какая-нибудь возможность увидеть это движение? 
Атомы, как об этом сказано на стр. 1457, слишком малы, 
чтобы их можно было увидеть под микроскопом (стр. 95). 
Но давайте введем в жидкость какие-нибудь частицы, кото- 
рые находились бы в ней во взвешенном состоянии и кото- 
рые можно было бы увидеть; попытаемся выяснить, дос- 
таточно ли энергии сообщается частицам, чтобы сделать 
тепловое движение видимым. Принцип равнораспределения 
энергии гарантирует, что эти частицы получат свою причи- 
тающуюся им долю энергии, и если они достаточно малы, 
то их движение можно будет увидеть под микроскопом с 
большим увеличением. 

Чтобы выяснить, возможен ли такой эксперимент, нам 
придется сделать довольно много предположений. Пред- 
положим, что линейный размер наших частиц превышает 
размеры атомов или молекул более чем в тысячу раз, так 
что масса частиц будет примерно в 101 раз больше. Какова 
энергия, которую должны получить частицы? Мы можем 
лишь приближенно оценить ее, ибо не знаем масс атомов 
или уровень энергии, от которого будем вести измерения. 
Но приращение температуры, равное 100 °С, соответствует 
приращению кинетической энергии 1 г вещества с плот- 
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ностью, равной единице, порядка 10?.4.107 эрг; мы можем 
принять эту энергию равной 10° эрг. В соответствии с 
оценкой размеров атома, данной Томсоном (стр. 157), в 
1 г вещества содержится примерно 102 атомов, и, таким 
образом, каждый атом обладает энергией около 107" эрг. 

Это очень малая величина, но ведь и частицы, которым 
сообщается такая энергия, также малы. Какие должны 
быть скорости у этих частиц, чтобы они обладали такой 
энергией? Исследования Галилея (стр. 12), как мы ви- 
дели, показывают, что если к покоящемуся телу прило- 
ена сила, которая перемещает его на определенное рас- 
стояние, то время перемещения тела пропорционально 
корню квадратному из этого расстояния, и можно пока- 
зать, что скорость в конце отрезка пути также пропорцио- 
нальна этому квадратному корню. Если мы определим ра- 
боту как произведение силы на путь, на котором эта сила 
действует, а энергию как свойство тела, приобретенное 
им в результате того, что над ним произведена работа, то 
энергия должна быть пропорциональна квадрату скорости 
тела. Действительно, можно показать, что энергия тела 
массы 7, движущегося со скоростью 9, равна !/, то?. 

Таким образом, если масса взвешенных частиц при- 
мерно в 101 раз больше массы атома, т. е. порядка 107 г, 
то скорость каждой частицы приближенно определяется 
выражением 
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или чуть больше 1 см/с. Такую скорость, разумеется, 
вполне можно наблюдать. 

В результате подобных рассуждений Эйнштейн (15879 — 
1955) пришел в 1905 г. к выводу, что следует попытаться 
обнаружить такое явление. Он не знал, что оно уже откры- 
то и объяснено. В 1827 г. ботаник Броун (1775—1855) на- 
блюдал беспорядочное движение частичек цветочной пыль- 
цы, взвешенных в воде. Частицы у Броуна были намного 
больше тех, о которых шла речь выше, они имели примерно 
5.10-*см в длину и несколько меньше в ширину. Порази- 
тельно, что Броуну удалось наблюдать это движение: он 
пользовался всего лишь одной линзой с фокусным расстоя- 
нием 0,5 MM. Броун подумал сначала, что наблюдаемое им 
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движение представляет собой какую-то форму проявле- 
ния жизни, но он наблюдал его и в опыте с высушенной 
пыльцой, а потом с неорганическими частицами, в том 
числе с частицами измельченного материала, из которого 
сделан сфинкс! Это явление, известное под названием 
броуновского движения, было правильно объяснено в 
1876 г. Рамзаем (1852—1916). 

Мы далеко ушли от ранней поры теплорода и флогис- 
тона. Теплота — это проявление механической энергии, 
и задачи теплоты можно свести к задачам механики 1. 
Единственная трудность такого сведения состоит в том, 
что системы, с которыми нам приходится иметь дело, со- 
держат так много частиц, что изучение их движения по 
отдельности невозможно: даже задача трех тел до сих пор 
не поддается точному решению. Однако, имея дело с боль- 
шим числом частиц, можно пользоваться статистическими 
методами и получать вполне точные результаты. Предмет 
статистической термодинамики выходит за рамки нашей 
книги, посвященной экспериментальным методам, но все 
же интересно было бы показать, как эта область физики 
развилась из простых наблюдений экспериментаторов, 
обладающих живым воображением. 


1) Это не совсем точно. Та «единственная трудность» сведёния 
теплоты к механике означает по существу важнейшее качественное 
различие между этими обоими видами движения.— Прим. ред. 
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4. Газы 


Вгл.2и 3 соответственно мы рассматривали свойства 
конкретной газовой смеси — атмосферы — и постепенную 
эволюцию представлений о природе теплоты. В этой главе 
мы сведем обе темы воедино и получим первое важное обоб- 
щение в физике — газовые законы. 

Газовые законы настолько просто выражаются одним- 
единственным уравнением, что эта простота как бы засло- 
няет замечательные выводы, которые они позволяют сде- 
лать. Можно подумать, что любое обобщение, если оно 
выглядит сишком просто, не заслуживает внимания. Это 
неверно. Одна из целей физики заключается в поиске 
таких закономерностей, которые выражают какое-то об- 
щее свойство природы. Они углубляют наши познания 
и создают основу для дальнейшего продвижения вперед. 
Газовые законы помогли уяснить истинную природу газо- 
образного состояния и дать фундаментальное определение 
температуры. Кроме того, они позволили лучше понять 
гораздо более сложную природу твердого и жидкого сос- 
тояния. 

Первый газовый закон был опубликован в 1660 г. 
Бойлем (1627—1691) в работе «Новые эксперименты, касаю- 
щиеся воздушной пружины». Бойль был одним из первых 
членов Королевского общества и блестящим эксперимен- 
татором. Рассказывают, будто единственной причиной бо- 
язни смерти у Бойля была перспектива вступить в жизнь, 
в которой все заранее известно и не будет надобности зани- 
маться экспериментами. Он заинтересовался работами 
Торричелли и Герике и значительно усовершенствовал 
воздушный насос последнего. Бойлю казалось, что для 
понимания принципа действия этого насоса необходимо 
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знать, как меняется объем данного количества воздуха в 
зависимости от давления, и он изобрел несколько довольно 
простых приборов, чтобы произвести необходимые изме- 
рения. По существу его работа распадалась на две разные 
части, отвечающие измере- 
ниям при давлениях выше 
и ниже атмосферного. 
Первая часть опытов бы- 
ла довольно проста. Бойль 
взял очень длинную изо- 
гнутую стеклянную труб- 
ку (фиг. 7, а) и налил в 
нее ртуть, так что в корот- 
ком отростке оказался за- 
пертым небольшой объем 
воздуха. Длина воздуш- 
ного столба служила ме- 
рой его объема. Уровень 
ртути в обоих отростках 
первоначально был одина- 
ковым. Бойль затем начал 
доливать ртуть в длинный 
отросток, пока объем воз- 
духа не уменьшился вдвое, 
и к большому своему удо- 
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Фиг. 7. Принцип устройства 
прибора Бойля, с помощью кото- 
рого было установлено соотноше- 
ние между давлением и объемом 
данной массы газа. 


а — Для давлений больше атмосферно- 
ro, 6 — для давлений меньше атмо- 
сферного. 


вольствию отметил, что 
разность между обоими 
уровнями ртути примерно 
равна  барометрическому 
давлению. Это наводило на 
мысль 0б обратной зави- 


симости между давлением 
и объемом; для получения этой зависимости Бойль 
повторил опыт, доливая ртуть небольшими порциями, 
и полученные им данные полностью подтвердили такую 
зависимость. 

Бойль понимал, однако, что нужно провести экспери- 
мент и в области давлений ниже атмосферного, а для этого 
требовалась более сложная аппаратура. Он взял трубку 
длиной примерно 2м и поместил ее в более широкую труб- 
ку, наполненную ртутью (фиг. 7, 6). Нагревая и охлаждая 
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внутреннюю трубку. Бойль втянул в нее ртуть, и в конеч- 
ном счете в верхней части трубки остался небольшой объем, 
занятый воздухом. Затем он постепенно поднимал внутрен- 
нюю трубку так, что давление в ней понижалось, и опять 
измерял давление и объем. Таким путем он сумел пере- 
крыть широкий диапазон давлений, даже более широкий, 
чем удается перекрыть сегодняшним школьникам с помо- 
шью учебного прибора для проверки закона Бойля. В 
табл. За и 56 даны некоторые из результатов в том виде, 
как они приводятся Бойлем. 

Поучительно все же представить результаты Бойля 
графически так, как это делают теперь. На фиг. 8 показан 
график зависимости обратных величин объема от давления 
(график а). График представляет собой почти идеальную 


Габлица 3a 
Таблица результатов Бойля для ежатия воздуха 
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Таблица 36 
Таблица результатов Бойля для разрежения воздуха 
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# Это значение было ошибочно приведено Бойлем в 1662 г. равным 97. 
Несмотря на абсурдность такой записи, ошибка с тех пор воспроизводилась 
во многих книгах. Но разве это самая продолжительная история повторе- 
ния ошибок в науке? 
прямую, проходящую через начало координат. А что если 
построить зависимость объема от обратных величин дав- 
ления? Как видно из графика 6, в этом случае вблизи 
начала координат (точек слишком много, чтобы нанести 
их все) обнаруживается значительное отклонение от ли- 
нейной зависимости. Эти отклонения нелегко объяснить. 
Они не вызваны ошибками измерения объема, которые 
должны быть наибольшими для малых объемов; Бойль 
вряд ли мог допустить ошибку на */, дюйма в атмосферном 
давлении. Результаты Бойля в области низких давлений 
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на самом деле не очень хороши: значение 113/,,, дюйма 
плохо согласуется с действительным значением 1?/, дюйма. 
Все результаты Бойля при низких давлениях обнаружи- 
вают систематическую ошибку, и ее не удается отчетливо 
выявить, используя те грубые дроби, которые брал Бойль. 


Whe 
V 


4,0 


60 80 10 120 P,cmpm.em. 
а Вы 
0 № 262 OF 24 95 #6 G7 88 i 





Фиг. 8. Графики зависимости 1/V or p (a) u V oT 
1/р (6), построенные по результатам Бойля. 


Закон Бойля был заново открыт в 1676 г. французом 
Мариоттом (1620—1684), и во Франции этот закон до сих 
пор называется законом Мариотта. Приоритет Бойля, по- 
видимому, не вызывает сомнения, но Мариотт глубже по- 
нимал фундаментальное значение этого результата, тогда 
как Бойль считал его просто еще одним интересным свой- 
ством воздуха, 
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Следующим очевидным шагом было измерить распире- 
ние воздуха при нагревании; строго говоря, провести та- 
кие измерения можно было бы при наличии подходящей 
температурной шкалы. Но, конечно, физики не могли 
ждать появления идеальной температурной шкалы. Вме- 
сто этого они начали работать с приближенной шкалой, 
наблюдая расширение ртути в стеклянной трубке. Мы 
знаем, что это был удачный выбор, значительно лучший, 
чем, скажем, если заполнить стеклянную трубку водой. 
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Фиг. 9. Прибор Гей-Люссака для определения 
расширения газов при постоянном давлении. 


В 1801 г. Дальтон, по-видимому, впервые произвел 
удовлетворительные измерения; выполненные другими ис- 
следователями измерения были неточны из-за присутствия 
паров воды. Он взял несколько газов — кислород, азот, 
водород и углекислый газ — и, тщательно высушив их, 
поместил в запаянные трубки с делениями и запер ртутной 
каплей. Трубки нагревались водой, пропускавшейся ме- 
ду трубками и специальной рубашкой, окружавшей их. 
К своему удивлению, Дальтон обнаружил, что все газы 
вели себя одинаково. 

Дальтон сформулировал полученные им результаты в 
чрезвычайно осторожной форме: «В общем я не вижу до- 
статочной причины, мешающей нам заключить, что все 
«упругие» газы при одном и том же давлении одинаково 
расширяются при нагревании». Он считал, однако, что 
способность расширяться уменьшается по мере повышения 
температуры. 

Гей-Люссак (1778—1850) сформулировал тот же вывод 
более определенно и притом в количественной форме. 
Прибор, которым он пользовался, показан на фиг. 9. Газ, 
тщательно осушенный, содержится в баллончике А, в 
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трубке находится капля ртути, запирающая газ. Трубка 
расположена горизонтально, поэтому изменение давления 
при расширении не происходит. Температуру можно от- 
считывать по двум термометрам. 

Гей-Люссак определял объем газа при различных зна- 
чениях температуры в пределах от точки замерзания до 
точки кипения воды, вводя поправку на нагреваемую часть 
трубки. Он исследовал ряд газов и получил следующие 
результаты для коэффициента расширения (”С)7! при ат- 
мосферном давлении: 


Воздух (0), 003671 СО, 0, 003710 
Водород 0,003661 CO 0 003669 
Окись азота 0,003720 50. 0,003903 
Циан 0 ,003877 


Среднее значение равно 0,005744 (°С)7 *, разброс — поряд- 
ка 4%. 

Гей-Люссак распространил свои исследования на пары 
эфира; вставив в свой нагревательный сосуд две одинако- 
вые трубки и сравнивая поведение паров эфира и воздуха, 
он не обнаружил заметной разницы в их поведении. Гей- 
Люссак сформулировал тогда следующие выводы: 

1. Все газы и все пары одинаково расширяются при 
одном и том же повышении температуры. 

2. Для постоянных газов ? увеличение объема каждого 
из них в пределах от температуры таяния льда до темпе- 
ратуры кипения воды равно 100/26666 первоначального 
объема. 

Эти утверждения настолько более определенны, чем 
высказывание Дальтона, что теперь закон о тепловом рас- 
ширении газов не называют именем Дальтона. Но Гей- 
Люссак с благородством, к сожалению, редко встречаю- 
щимся в науке, настоял, чтобы этот закон назывался в 
честь Шарля (1746—1823), который получил те же резуль- 
таты в 1797 г., но не опубликовал их. Таким образом, этот 
закон теперь называют законом Шарля, хотя в некоторых 
странах он все еще известен как закон Гей-Люссака ?’. 


1) Постоянными газами во времена Гей-Люссака в отличие от 
паров считали несжижающиеся газы. Впоследствии удалось полу- 
чить достаточно низкие температуры для сжижения и этих газов.— 
Прим. ред. 

2) В частности, так он называется и у нас.— Прим. перев. 
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Существует одно важное следствие из этого результата — 
понятие абсолютного нуля. Если температура опускается 
ниже 0°С, то объем газа будет продолжать сокращаться 
и должен при некоторой температуре, не зависящей от при- 
роды газа, в идеале обратиться в нуль. Эта температура 
должна поэтому иметь какое-то принципиальное значение. 
Дальтон понимал это и строил предположения относи- 
тельно этого «уровня абсолютного холода». Вследствие не- 
которых необоснованных гипотез он получил значение 
—840°С. Гей-Люссак, основываясь на найденной им зако- 
номерности, получил значительно более высокую темпера- 
туру —267° С, очень близкую к действительному значению. 

Понятие абсолютного нуля температуры имеет огром- 
ное значение для большей части физики. В первое время 
эту температуру рассматривали как такую, при которой 
тело теряет всю свою теплоту, т. е. если пользоваться ки- 
нетической теорией (стр. 155), то при этой температуре все 
атомы тела приходят в состояние покоя. Разумеется, нель- 
зя ожидать, что газы достигнут этого состояния. При не- 
которой температуре они сжижаются и перестают подчи- 
няться закону Шарля. Тем не менее рассмотренный выше 
результат позволяет нам построить теоретическую шкалу 
температуры, не зависящую от свойств какого-либо опре- 
деленного вещества. Построение универсальных зависи- 
мостей подобного рода — необходимый шаг в развитии 
любой области физики. 

Можно, конечно, было вначале пользоваться произ- 
вольной температурной шкалой, основанной, например, 
на расширении ртути внутри стеклянной трубки, но все 
же, если возможно, ее надо заменить какой-то иной шка- 
лой, более близкой к абсолютной. 

В 1851 г. Уильям Томсон (лорд Кельвин) предложил 
использовать для реализации такой шкалы термометр, 
в котором рабочим телом служит воздух при постоянном 
давлении; по этой шкале можно было бы калибровать дру- 
гие термометры. Воздух был выбран просто по соображени- 
ям удобства; пригоден любой другой «постоянный» газ, 
но, конечно, не вблизи его точки ожижения. (Томсон на 
самом деле пошел дальше и показал, как построить еще 
более приемлемую шкалу на основе теории Карно о «движу- 
щей силе теплоты», но так как это чисто теоретический воп- 
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рос, то мы не будем его здесь рассматривать.) В честь Кель- 
вина температуры, отсчитываемые от абсолютного нуля, 
обозначаются буквой К; единицы этой абсолютной темпе- 
ратурной шкалы такие же, как для шкалы Цельсия. 

Описанные события показывают, что развитие физики 
полно неожиданностей. Измерение свойств газов обнару- 
жило некоторые удивительные закономерности, а более 
детальное изучение их дало основу для построения шкалы, 
приемлемой с точки зрения теории. Благодаря этому по- 
явилась возможность производить более точные измерения 
и развивать термометрию. Это позволило измерить коэффи- 
циент расширения ртути как функции температуры вместо 
того, чтобы принимать его постоянным; в результате уда- 
лось внести поправки в полученные ранее результаты. Так 
физика подобно гусенице сама себя подтягивает вперед. 

В газовых законах есть нечто еще более важное. По- 
чему вообще они существуют? Ведь не существует столь же 
универсальных законов жидкостей или законов твердых 
тел. Простой факт сходства в поведении различных га- 
зов означает, что газам присуще нечто принципиально 
отличающее их от жидкостей и твердых тел. Мы знаем 
теперь, что это сама природа газообразного состояния. 
Свойства твердых тел и жидкостей зависят от типа частиц, 
из которых они состоят: силы взаимодействия между раз- 
ными атомами и молекулами могут различаться в очень 
широких пределах. В газах же расстояния между молеку- 
лами обычно очень велики по сравнению с размерами самих 
молекул, и времена, в течение которых молекулы сближа- 
ются настолько, чтобы повлиять друг на друга, относи- 
тельно очень малы. Таким образом, газы обладают свой- 
ствами, не зависящими от сил, с которыми молекулы 
действуют друг на друга. Вот почему все газы ведут себя 
одинаково. Однако, когда условия меняются, т. е. когда 
давление и температура достигают высоких значений, ве- 
роятность столкновений молекул возрастает и сходство в 
поведении различных газов исчезает. 

Если газы обнаруживают сходство, различаясь лишь 
массами молекул, то можно надеяться получить дополни- 
тельную информацию из измерений их плотности. Как мы 
видели на стр. 26, первая попытка измерить плотность 
воздуха была очень грубой, но к ХХ столетию научились 
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производить измерения со значительной точностью. Гей- 
Люссак разработал также методы измерения плотности 
паров. Все имеющиеся результаты показывали, что при 
фиксированных значениях температуры и давления плот- 
ность газа пропорциональна его молекулярному весу. 
В табл. 4 приведены некоторые типичные результаты, по- 
лученные с помощью современных методов измерений. 


Таблица 4 


Пропорциональноеть между плотностью и молекулярным 
весом газов 





Плотность о, 





Газ 10-3 г/смз Молек. вес М p/M; 10? 
Воздух 1,293 28,8 4,49 
Ar 1,783 39,9 4,47 
СО, 1,077 44,0 4,49 
Не. 0,178 А,0 4,45 
Н 0,090 2,016 4,46 
М Тот 28,0 4,47 
O 1,429 32,0 4,47 





Они могут означать только одно: все эти газы при оди- 
наковых температуре и давлении содержат в единице объ- 
ема одинаковое число молекул. 

Это один из замечательных общих принципов в физике. 
Впервые его высказал в 1811 г. Авогадро (1776—1856) 
с целью объяснить простые правила, касающиеся объем- 
ных отношений соединяющихся друг с другом газов, отк- 
рытые Лавуазье (1743—1794) и Дальтоном. Проницатель- 
ность Авогадро совершенно удивительна: атомистическая 
гипотеза Дальтона (стр. 30) была выдвинута лишь неза- 
долго перед тем, а основные представления о молекулах — 
простых группировках небольшого числа атомов — еще 
были предметом обсуждений в научном мире. 

Гипотезу Авогадро вначале отвергали, и ее значение 
поняли лишь после того, как Канниццаро (1826—1910) 
воскресил ее в 1854 г. 

Часто ее все еще называют гипотезой Авогадро. Гипо- 
теза — это предположение, которое не может быть непос- 
редственно проверено, но кажется верным, потому что 
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увязывает воедино целый ряд экспериментальных наблю- 
дений ®. Утверждение Авогадро можно рассматривать как 
гипотезу в том смысле, что мы не можем на самом деле 
сосчитать число молекул в данном объеме и показать, 
что это число — одно и то же для всех газов. Но резуль- 
таты, приведенные в табл. 4, представляют собой такое 
Ae убедительное экспериментальное доказательство пра- 
вильности этой гипотезы, какими мы располагаем при про- 
верке большинства физических представлений. Теперь ут- 
верукдение Авогадро с полным правом может называться 
законом Авогадро. 

Это просто удивительный закон. Какая же это рука 
свыше помещает равные числа молекул каких угодно 
сортов — ибо закон Авогадро применим не только к эле- 
ментам и их соединениям, но и к смесям — в равные объ- 
емы? Так вопрос нельзя задавать. Правильнее другой хол 
мысли: при данной температуре равные числа молекул 
в равных объемах создают одинаковое давление. А это 
уже можно рассматривать как проявление замечательного 
физического обобщения Больцмана — принципа равно- 
распределения энергии (стр. 41). 

Согласно этому принципу, все молекулы при данной 
температуре должны в среднем обладать одинаковой кине- 
тической энергией. Следовательно, более тяжелые моле- 
кулы должны двигаться медленнее, чем более легкие, и, 
таким образом, изменение их скорости при соударении с 
поверхностью сосуда будет меньше. Кроме того, поскольку 
более тяжелые молекулы пересекают сосуд от стенки до 
стенки тоже меньшее число раз в единицу времени, они 
меньшее число раз в секунду ударяют в стенки сосуда. 
Но давление газа — это мера силы, с которой молекулы 
действуют на стенки сосуда. Хотя сила эта кажется по- 
стоянной, на самом деле она слагается из чрезвычайно боль- 
ого числа чрезвычайно малых импульсов. Второй закон 
движения Ньютона утверждает, что сила равна произве- 
дению массы на изменение скорости в единицу времени; 


) Более точно гипотезой называется предположение, пред- 
ложенное для объяснения какого-либо явления, но еще недоста- 
точно проверенное; правильность ее проверяется посредством на- 
учного опыта. Если гипотеза подтверждается, она становится на- 
учным законом или теорией. — Шрим. ред, 
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другими словами, равна изменению количества движения 
в единицу времени, которое представляет собой произве- 
дение массы на скорость. Таким образом, средняя вели- 
чина изменения количества движения в единицу времени, 
обусловливающая давление ), пропорциональна как ко- 
личеству движения, так и скорости, т. е. в итоге пропор- 
циональна кинетической энергии. А кинетическая энер- 
гия, согласно Больцману, одинакова для всех молекул. 

Таким образом, мы видим, что газовые законы пред- 
ставляют собой проявление кинетической теории, которую 
мы рассматривали в гл. 5. Кинетическая теория применима 
ко всем состояниям вещества, но только в случае газов по 
причинам, обсуждавшимся на стр. 993, она приводит к 
столь замечательно простым законам. 

Но мы еще не раскрыли эту простоту до конца. Законы 
Бойля и Шарля можно объединить в один общий для всех 
газов закон, выражающийся известным уравнением со- 
стояния 

pV 


= const, 


rye 7 — абсолютная температура, измеренная по шкале 
Кельвина; ри Г — соответственно давление и объем газа; 
соп3% — постоянная. Это уравнение в учебниках физики 
обычно формулируют настолько примитивно, без объяс- 
нения его смысла, что оно мало говорит начинающим фи- 
зикам. Между тем уравнение состояния газа представляет 
собой замечательный результат, не имеющий аналогий 
ни в какой другой области физики. 

Постоянная в правой части уравнения состояния мо- 
жет быть измерена для различных газов, но при измерении 
нужно исходить из стандартных условий, скажем брать 
один грамм газа при давлении, равном одной атмосфере 
(760 мм рт. ст.), и при температуре 273 К. В этом случае 
мы получим значение постоянной, характерное для взя- 
того газа. Но постоянные для различных газов находятся 





1) Имеется в виду средняя величина изменения количества 
движения всех молекул в единицу времени, она пропорциональна 
как количеству движения одной молекулы, так и числу ударов, 
приходящемуся на 1 см? стенки за 1 с, которое пропорционально 
скорости молекул.— Прим. перев. 
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в связи друг с другом, ибо, как мы знаем уже, объем дан- 
ной массы газа обратно пропорционален его молекуляр- 
ному весу. Если рассматривать не единичную массу, а 
массу, пропорциональную молекулярному весу, то по- 
стоянная в уравнении состояния газа оказывается одной 
и той же для всех газов. Поэтому мы примем в качестве 
стандартной массу газа в граммах, численно равную моле- 
кулярному весу, т. е. одну грамм-молекулу. Это означает 
выбор стандартного объема газа, равного 22,4 л. Легко 
видеть, что при стандартных давлении, температуре и 
объеме постоянная будет зависеть только от этих стандарт- 
ных величин, а не от каких-либо характеристик взятого 
материала. 

Мы можем, таким образом, записать уравнение состоя- 
ния в виде 

ри = HAT, 


где Я имеет одно и то же значение для всех газов. Это урав- 
нение — первое из замечательных обобщений в физике, 
с помощью которых свойства целого класса веществ выра- 
жаются через одни и те же основные величины. Именно к 
этому и стремится физика — к нахождению общих зако- 
нов, не зависящих от особенностей тех или иных веществ. 
Газы, будучи существенно простыми по своей природе, 
дали первый пример такого обобщения. 

Затруднительно определить, кто первый ввел газовую 
постоянную А. Вероятно, идея настолько очевидна, что 
никто не стремился заявить о приоритете. Все учебники 
вводят А мимоходом как необходимое следствие из зако- 
нов Бойля и Шарля — это так и есть на самом деле. Но 
обычно, чтобы указать на очевидное, требуется гений. 
Историки науки тоже, кажется, не зафиксировали обстоя- 
тельства появления этой константы: ни в одной из книг, 
к которым я обращался, выводу газовых законов не уде- 
ляется большого внимания. 

Газовые законы составляют начало предмета термоди- 
намики, представляющей значительный практический и 
теоретический интерес. Трудно отделаться от соблазна 
рассказать кое-что об экспериментах, которые привели к 
развитию этой дисциплины: об измерениях удельных теп- 
лоемкостей газов, выполненных Рейно около 1840 г., 
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о наблюдениях, связанных с отклонениями от газовых за- 
конов, которые произвел Эндрюс в 1869 г., об измерениях 
отношений удельных теплоемкостей газов (стр. 61), про- 
изводившихся Клеманом и Дезормом в 1819 г. Хотелось 
бы также поговорить о распространении экспериментов 
в область низких температур, где почти отсутетвует дви- 
жение атомов и наблюдаются новые явления, такие, как 
сверхпроводимость. Однако этот экскурс увел бы нас слиш- 
ком далеко от цели нашей книги. 

Подведем итог. В этой главе мы показали, как в резуль- 
тате нескольких простых экспериментов выявилась такая 
картина поведения газов, о которой первые исследователи 
и не предполагали. Для них различные газы представ- 
ляли собой «воздухи», которые, очевидно, должны были 
быть столь же разнообразными по своим свойствам, как 
жидкости или твердые тела. Законы, найденные ими, со0- 
ставили основу для кинетической теории газов, согласно 
которой газы состоят из несчетного множества мельчайших 
молекул, носящихся взад и вперед и беспрестанно ударяю- 
щих в стенки сосуда. Закон Авогадро утверждает, что при 
данных температуре и давлении равные объемы газов со- 
держат одинаковые числа молекул, и из него следует оп- 
ределение важной физической константы — числа Аво- 
гадро, числа молекул в грамм-молекуле. 

Эта величина, разумеется, слишком велика, чтобы ее 
можно было непосредственно измерить. Во времена Аво- 
гадро ее нельзя было измерить даже косвенным путем: 
нужно было найти средства для измерения величины ато- 
мов. О таких экспериментах мы расскажем в следующих 
главах. 











2. SYK 


Мне не очень хотелось писать о звуке в этой книге. 
В сущности звук связан только с атмосферой, и ни один 
из аспектов этой темы не является столь фундаменталь- 
ным, чтобы к нему нельзя было подойти другим путем. 
Кроме того, основные принципы акустики досконально 
разработаны и вряд ли могут стать исходным пунктом 
какого-нибудь совершенно нового пути развития в физике. 
Но вместе с тем звук является объектом восприятия на- 
шего второго важнейшего органа чувств и служит иллю- 
страцией некоторых важных общих физических принци- 
пов; кроме того, знакомство со звуком облегчает изучение 
света, ибо некоторые из первых представлений о при- 
роде света появились в связи с представлениями о звуке. 
В конце концов я пришел к выводу, что звук стдбит того, 
чтобы посвятить ему короткую главу. 

Основные принципы колебаний струн и воздушных 
столбов ученым ясны; однако практические задачи, такие, 
как определение тона колокола или акустических свойств 
помещения, слишком сложны для теоретического анализа. 
Вот почему эта тема по-прежнему представляет большой 
практический интерес. 

Прежде всего нам хотелось бы знать, что такое звук. 
Что именно дает нам возможность слышать проявления 
того или иного действия на расстоянии? По обыкновению 
для ответа на вопрос необходимо исследовать как можно 
больше свойств интересующего нас явления, а затем по- 
пытаться объяснить их с помощью некоей связной схемы. 

Сперва мы должны установить, какая среда переносит 
звук от его источника до нашего уха. Для ответа на этот 
вопрос в ХУП столетии применили только что созданный 
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тогда воздушный насос (стр. 26). Герике поместил ко- 
локол в сосуд, из которого можно было откачивать воздух, 
и приспособил часовой механизм так, чтобы колокол зво- 
нил автоматически; он отчетливо наблюдал ослабление 
звука по мере уменьшения давления воздуха в сосуде. 

Может ли звук распространяться и через другие среды? 
Герике решил эту задачу с помощью великолепного экспе- 
римента, который, пожалуй, вряд ли можно назвать фи- 
зическим. Он заставлял колокол звучать каждый раз, 
когда рыбе в озере бросали хлеб. Затем он звонил в коло- 
кол, когда хлеб не бросали, и заметил, что рыба при этом 
все равно появлялась. (Этот эксперимент напоминает 
позднейшие опыты Павлова, изучавшего условные ре- 
флексы у собак.) Некоторые физики отказывались при- 
знать эксперимент убедительным, утверждая, что рыба 
могла видеть, как звонят в колокол. Но позднее результат 
опыта Герике был подтвержден водолазами, которые слы- 
шат звук под водой. 

Таким образом, звук переносится материальной сре- 
дой. Насколько быстро он распространяется? То, что 
скорость звука может быть измерена, очевидно каждому, 
кто наблюдал на расстоянии какое-нибудь действие, 
порождающее звук, — удар спортсмена по мячу или удар 
дровосека топором: звук слытен заметно позже, чем видно 
действие, в результате которого появляется звук. Еще 
одним всем известным примером может служить удар гро- 
ма вслед за вспышкой молнии. Однако, чтобы произвести 
количественную оценку скорости распространения звука, 
нужна сравнительно сложная аппаратура. 

Ньютон, безусловно, знал приблизительное значение 
скорости звука в воздухе, ибо он был в недоумении от того, 
что она не согласуется с его теоретическим выводом — 
как обычно, намного опережавшим свое время, — согласно 
которому скорость звука должна быть равна И р/о, где 
р — давление, ао — плотность воздуха. Первую реальную 
попытку точно измерить значение скорости звука пред- 
приняли, по-видимому, члены Французской Академии 
наук в 1738 г. Между прочим, это, вероятно, один из 
первых в науке примеров запланированных согласован- 
ных усилий группы людей, к сожалению, уже тогда на- 
правленных на военные цели, 








Звук Gi 


Через регулярные получасовые интервалы стреляли 
из пушек, расположенных на расстоянии примерно 30 км 
друг от друга, и наблюдатели с каждой стороны отмечали 
промежуток времени между появлением вспышки и мо- 
ментом, когда был слышен звук выстрела. В эксперименте 
использовались две пары пушек с целью получить сред- 
ний результат, свободный от ошибок, вызванных движе- 
нием воздуха. Стрельба через регулярные интервалы, 
вероятно, давала наблюдателям возможность подгото- 
виться к началу отсчета времени. Правда, получасовые 
интервалы, очевидно, слишком продолжительны, так как 
звук проходит выбранное расстояние всего примерно за 
две минуты. Полученное значение скорости звука, при- 
веденное к 0°С, равнялось 332 м/с. 

Расчеты Ньютона давали 279 м/с; это говорило об 
общей их истинности. Ньютон считал, что звук пере- 
носится местными изменениями давления, которые вы- 
зывают ощущение звука благодаря колебанию барабанной 
перепонки. Ньютон был в мучительном положении: теория 
давала разумный результат, близкий к истинному, но 
в то же время разница между вычисленным и наблюда- 
емым значениями значительно превышала эксперимен- 
тальную ошибку. 

Эту трудность разрешил Лаплас (1749—1827); он по- 
нял, что изменения давления должны зависеть также от 
изменений тампературы и что, таким образом, закон 
Бойля — который Ньютон принимал — неприменим к бы- 
стрым изменениям давления, характерным для передачи 
звука. Если же неприменим закон Бойля, то какой закон 
справедлив? Ответ на этот вопрос лежит, оказывается, 
в способе измерения удельной теплоемкости воздуха (стр. 
34), величины менее определенной, чем удельная тепло- 
емкость твердых тел или жидкостей: мы можем нагревать 
воздух при постоянном давлении, давая объему увели- 
чиваться, или при постоянном объеме, давая увеличи- 
ваться давлению. В первом случае требуется больше 
энергий, поскольку давление совершает известную ра- 
боту, расходуемую на увеличение объема. Отношение 
удельных теплоемкостей, измеренных этими двумя спо- 
собами, обозначают через у. Лаплас показал, что правиль- 
ная формула для скорости распространения звука в газе 
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имеет вид И ур/о. Поскольку \ для воздуха близко к 1,40, 
расхождение, мучившее Ньютона, почти исчезает. 

Перейдем теперь к более детальному рассмотрению 
звуков, к которым мы привыкли. Ведь мы имеем обыкно- 
вение слушать не только взрывы: мы то и дело слышим 
речь, а многие из нас охотно испытывают воздействие со- 
четания разностей давления, известного под названием 
музыки. Как отличаются эти звуки от звуков выстрелов, 
о которых мы говорили выше? 

Разумеется, задача эта обсуждалась задолго до того, 
как стали рассматриваться более формальные стороны 
вопроса. С доисторических времен музыкальные звуки 
успокаивают или возбуждают человека, и первые ученые 
пытались разобраться в них еще задолго до того, как по- 
настоящему поняли, что такое музыка. 

По существу мы можем сказать, что есть два способа 
получения музыкальных звуков, если не считать специ- 
альных инструментов, таких, как барабан и треугольник: 
это духовые инструменты, в которых музыкальный тон 
создается колебаниями столба воздуха, и струнные ин- 
струменты, в которых тон создается колебаниями натя- 
нутой струны. Мы должны выяснить, почему звук, испу- 
скаемый этими системами, приятней для уха, чем простой 
шум. 

Одно из самых первых сообщений о подобном исследо- 
вании принадлежит Пифагору (около 580—500 гг. дон. э.). 
Нифагор использовал (вероятно, им же изобретенный) 
монохорд — струну, закрепленную на одном конце и 
перекинутую через острие ножа, так что к ней можно было 
подвешивать гири, создавая различные натяжения. В те 
времена было уже много известно об ощущениях, вызы- 
ваемых различными комбинациями тонов; одни из таких 
комбинаций были приятными, другие — нестройными, 
диссонирующими. Пифагор доказал, что особенно гар- 
моничные комбинации тонов создают струны с одинако- 
вым натяжением, длины которых находятся в отношении 
2:1; два таких тона отличаются, как говорят, на интервал 
в одну октаву. В случае духовых инструментов отличие 
тонов на такой же интервал получается также при отно- 
шении длин столба 2:1. Интервал, известный под назва- 
нием квинты, получается при отношении 5 ; 2. Таким 00- 
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разом, Пифагор показал, что приятные звуки связаны с 
простыми числами. Нет, однако, никаких сведений о том, 
что он пытался исследовать вопрос более глубоко, если 
не считать некоторых сделанных им смелых обобщений. 

Теперь мы, разумеется, знаем, что сущность музыкаль- 
ного звука заключается в его периодичности. По-видимому, 
первым к этому выводу пришел Галилей, вероятно, в 
результате экспериментов с маятником. Как мы видели 
на стр. 17, Галилей показал, что колебания маятника 
могут нарастать под действием даже малой силы, вроде 
дуновения воздуха, если это действие регулярно повто- 
ряется в момент, когда груз маятника проходит наинизиее 
положение в каком-нибудь одном направлении. Другими 
словами, груз маятника резонирует на действие периоди- 
ческой силы, частота которой совпадает с частотой соб- 
ственных колебаний маятника. 

Руководствуясь этими представлениями, Галилей при- 
крепил ряд тонких щетинок различной длины к боковой 
стенке клавикордов и увидел, что при звучании разных 
тонов колебались разные щетинки. Галилей, таким обра- 
зом, заключил — можно сказать, даже счел само собой 
разумеющимся, — что музыкальные тоны имеют свои соб- 
ственные частоты колебаний. Он соорудил простую си- 
стему: взяв бокал и погрузив его почти по самый край 
в большой резервуар с водой, заставлял бокал издавать 
звук прикосновением к его краю; вокруг бокала появ- 
лялась радиальная рябь (фото I). 

Тон, издаваемый бокалом, был не очень стабильным 
и иногда менялся, становясь на октаву выше. Галилей 
с присущей ему исключительной наблюдательностью за- 
метил, что, когда это происходило, рябь в воде станови- 
лась вдвое более мелкой. Он не пытался, однако, опре- 
делить число колебаний в секунду, заметив просто, что 
оно было явно слишком большим, чтобы его можно было 
измерить. 

Галилей пошел дальше Пифагора и в определении ко- 
личественной связи между физическими свойствами на- 
тянутой струны и частотой тона, который она издает. Но, 
как обычно, узнать, что именно делал Галилей, нелегко, 
ибо он описал лишь полученные результаты: при одном 
и том же натяжении струна вдвое меньшей длины издает 
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тон на октаву выше, учетверение натяжения струны также 
дает повышение ее тона на октаву. Частота тона зависит 
от корня квадратного из «размера» струны, под которым 
Галилей понимал массу на единицу длины. Галилей ут- 
верждал, что золотая проволока издает тон на квинту 
ниже, чем такая же проволока из латуни, потому что плот- 





Фото Г. Воспроизведение одного из первых эк- 
спериментов Галилея по изучению звука: возбуж- 
дение волн на воде при помощи звенящего бокала. 


ность золота вдвое больше плотности латуни. Он придал 
своим результатам большую ясность, сравнив поведение 
обычной струны и такой же струны, обвитой проволо- 
кой, — навитые струны еще и сегодня употребляются для 
получения низких тонов. 

Поразительно, что Галилей сумел прийти к этим ко- 
личественным результатам чисто качественным путем, 
т. е. без помощи какого-либо метода измерения частот. 
Он уверенно утверждал, что высота звука определяется 
частотой колебаний, воздействующих на ухо, и рас- 
сматривал возможные причины гармонии и диссонанса. 
Гармония, говорил он, существует тогда, когда частоты 
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колебаний просто связаны между собой, и описал сле- 
дующий эксперимент. Нескольким маятникам, периоды 
которых находятся в отношении 2:3:4, давали качаться 
вместе; движение нитей маятников образовывало кар- 
тины, приятные для глаза; если же периоды маятников 
не были связаны между собой простым образом, то была 
видна лишь беспорядочная последовательность нитей. 





Фото П. Стоячие волны на колеблющейся 
струне. 


Идеи Галилея получили развитие в трудах других 
ученых. В 1701 г. Совер (1653—1716), рассматривая ко- 
лебания струны, ввел представление о стационарных со- 
стояниях или стоячих волнах, как мы их теперь назы- 
ваем (фото 11). Места, в которых нет смещения струны, 
он назвал «узлами», а колебания с более короткими дли- 
нами волн — «гармониками» колебаний с самой большой 
длиной волны. В 1862 г. Гельмгольц (1821—1894) выдви- 
нул идею, согласно которой сложное колебание мож- 
но рассматривать как составленное из основного колеба- 
ния и его гармоник; в таком случае специфический ха- 
рактер звучания музыкального инструмента можно счи- 
тать обусловленным различными пропорциями гармоник 
в общем звуке. По этой причине, например, тон, издава- 
емый флейтой, звучит по-иному, чем тот же самый тон, 
взятый на скрипке. Эти представления общепризнаны, 
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хотя мы теперь знаем, что они не дают полного ответа на 
интересующие нас вопросы. Чем больше мы узнаем о на- 
ших органах чувств, тем более они нам кажутся тонкими 
и удивительными. 

Наиболее важным, что дало учение о звуке для самой 
физики, несомненно, является понятие стоячих волн. 
Позже мы увидим, что это понятие может быть распро- 
странено на другие колебательные системы и с помощью 
представлений волновой механики (стр. 209) позволяет 
проникнуть в строение самого атома. 





6. Свет 


Глаз и по сей день — наиболее важный из наших органов 


чувств, а свет, с помощью которого мы можем различать 
предметы, играет такую значительную роль, что совер- 
шенно не удивительно стремление ученых на протяжении 
столетий понять, что же он собой представляет. Может 
быть, именно оптика была первой частью физики, в ко- 
торой были проведены измерения. Известно, что Евклид 
в ПП веке до н. э. уже знал законы отражения света от 
плоской поверхности, а Птолемей во || веке исследовал 
преломление света. 

Однако настоящий прогресс оптики начался в ХУП ве- 
ке. Первый вопрос, который требовал ответа, состоял в том, 
как распространяется свет. Вероятно. первым «экспери- 
ментом» было наблюдение, сделанное Торричелли; он заме- 
тил, что поскольку можно видеть сквозь пустоту в верх- 
ней части его барометра (стр. 28), то свет может рас- 
пространяться через вакуум и, следовательно, для пере- 
дачи света не нужно никакой материальной среды. Это 
было очень загадочно, так как было известно, что звук, 
назавшийся подобным свету, передается через воздух 
(стр. 60). Загадка не была решена вплоть до середины 
XIX Beka. 

Нелегко проследить историю развития оптики с са- 
мого начала: очень много ученых исследовали свойства 


света, и знания о нем приобретались лишь постепенно. 


Например, закон прямолинейного распространения света 
в однородной среде общепринят, хотя его исключительно 
трудно доказать; обычно мы используем это свойство света, 
наоборот, для физического определения понятия прямоли- 
нейности. Тот факт, что свет от точечного источника по- 
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зволяет получить резкие тени, еще ничего не доказывает, 
потому что так было бы и в том случае, если бы соседние 
лучи просто проходили одинаковые пути. 

Пока давайте поверим в это и посмотрим, как были 
исследованы другие свойства света. В первой половине 
П века Птолемей установил законы отражения света, 
причем почти в том виде, как они сейчас известны нам; 
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Фиг. 10. Принципиальная схема метода Птолемея для 
определения значений углов падения и преломления све- 
та на поверхности раздела воздух — вода. 


правда, большая часть его сочинений была утеряна, 
и поэтому не ясно, как он получил свои результаты. Одна- 
ко его работа по преломлению света уцелела. Хотя часто 
говорят, что Птолемей смог установить правильный закон 
преломления с помощью проведенных измерений, при 
более внимательном изучении его работы оказывается, 
что точность измерений была недостаточна для этой цели. 

Нтолемей получил значения углов падения и прелом- 
ления луча света при переходе из воздуха в воду следую- 
щим образом. Он взял круг с градусными делениями 
(удивительно, с каких давних пор мы пользуемся деле- 
нием прямого угла на 90 частей!} и погрузил его в воду 
точно наполовину (фиг. 10). На круге он поставил два 
указателя, а затем укрепил прямой стержень таким обра- 
зом, что он соединял два указателя. Птолемей привел 
таблицу полученных результатов и, по-видимому, удо- 
влетворился изобретением способа измерения преломле- 
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ния, не установив никакого соотношения между углами 
падения и преломления. 

Точно такой же метод он использовал для изучения 
преломления света в стекле, изготовив стеклянный полу- 
цилиндр и использовав его также для измерения прелом- 
ления от воды к стеклу. Посмотрим на таблицу его ре- 
зультатов (табл. 5). Мог ли Птолемей с помощью этих 
результатов открыть закон преломления? Получающиеся 
из этих данных значения показателя преломления 
(уш Изш г) лежат в интервале 1,25—1,34, т.е. не совсем 
постоянны, но отличаются друг от друга не более, чем 
следовало ожидать; ни в одном случае, кроме последнего, 
погрешность в измерении угла существенно не превышает 
полградуса. 

Таблица 5 


Результаты Птолемея по измерению преломления 
света при переходе из воздуха в воду 
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Однако при ближайшем рассмотрении обнаруживается 
нечто подозрительное; видно, что между значениями углов 
преломления г существует простое соотношение: разности 
между двумя соседними значениями г систематически 
уменьшаются на !/,” по мере увеличения угла преломле- 
ния. Это очень неестественно и наводит на мысль, что 
Птолемей «подгонял» свои результаты к такому виду, 
который казался ему наиболее разумным. Такое подозре- 
ние усиливается после ознакомления с двумя другими 
его таблицами, обнаруживающими точно то же самое. 

Поскольку упомянутые значения разностей углов со- 
ставляют арифметическую прогрессию, значения углов 
падения i WU преломления г должны быть связаны простым 
квадратичным соотношением. Читатель может для раз- 
влечения найти это соотношение. Таков результат, кото- 
рый должен был бы получить Птолемей из своих измерений 
и который, конечно же, неверен и лишен физического 
смысла. Не обнаруживаем ли мы здесь первый пример 
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научной «подгонки»? Разумеется, нельзя подходить к 
Птолемею с современными мерками научной объектив- 
ности; им не руководили еще никакие традиции, весьма 
вероятно, он не придавал большого значения своим ре- 
зультатам, и ему просто нравилось делать этот опыт. Так 
что не следует судить его чересчур строго. Но вместе с тем 
мы не должны излишне поспешно допускать, что, коль 
скоро результаты были получены, из них можно было 
вывести и известные законы. 

Хотя теперь мы приписываем открытие закона пре- 
ломления в его современном виде Снеллу (1591—1626), 


Булавка 5 
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Фиг. 11. Схема метода Арио для опре- 

деления значений углов падения и пре- 

ломления света на поверхности раздела 
воздух — стекло. 


вероятно, его еще ранее открыл Арио (1560—1621). Арио 
брал стеклянную призму (фиг. 11) и располагал ее так, 
что поверхность АВ была перпендикулярна к линии РОД, 
проведенной на столе. Таким образом, он знал, что у 
поверхности АВ не должно быть отклонения луча. Он смо- 
трел вдоль прямой РО, а своего друга попросил переме- 
щать булавку © до тех пор, пока она займет такое по- 
ложение, что, смотря на нее сквозь призму, он начинал 
видеть ее в направлении РО. Зная преломляющий угол 
призмы, он мог затем вычислить углы падения и прелом- 
ления. Проделав тот оке эксперимент с несколькими при- 
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змами, имеющими различные углы, он и получил резуль- 
тат, которым мы пользуемся и поныне. Полученное Арио 
значение (sin зш Г) равно 1/0,6528703. 

Этот метод был неудобен тем, что для каждого значе- 
ния угла падения луча нужна была своя призма при усло- 
вии, что все они изготовлены из одинакового стекла. 
Тем не менее, по-видимому, это был первый известный нам 
успешный эксперимент такого рода — первый из экспе- 
риментов с булавкой, которые сыграли большую роль в 
обучении оптике и которые 
современные ученые-физи- 
ки научились презирать. 

Кроме того, это была 
экспериментальная рабо- 
та. Снелловский вывод, к 
сожалению, не сохранив- 
шийся, почти наверняка 
был теоретическим. Де- 
карт, вновь сформулиро- 
вавший закон преломле- 
ния в 1658 г., присвоил 
ему имя Снелла. Декарт 
смотрел на эксперимент 


свысока, и его вывод за- „ i у 
кона был, вероятно, тоже ото ПГ. Двойное лучепрелом- 
ление в кристалле исландского 


теоретическим; возможно, о, 
он использовал те же 
идеи, что и Ньютон позд- 
нее, а именно что преломление вызывается притяже- 
нием и последующим ускорением движения частиц света, 
когда они приближаются к преломляющей поверхности. 
Мы по сей день следуем традиции и приписываем закону 
преломления имя Снелла. 

Едва туман рассеялся в этом месте, как возник в дру- 
гом. Некоторые кристаллические вещества не удовлетво- 
ряли закону преломления, а расщепляли лучи света на 
два, производя два изображения вместо одного. Это явле- 
ние, названное двойным лучепреломлением, было впервые 
замечено Бартолином (1625—1698) в 1669 г. и иллю- 
стрируется фото ПГ. Использованный Бартолином кри- 
сталл карбоната кальция, называемый исландским шпатом, 
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до сих пор считается наилучшим для демонстрации этого 
явления. 

Могло, конечно, быть так, что по тем или иным при- 
чинам у кристалла оказалось два показателя преломления 
света и что одна часть преломляется с одним показателем, 
а другая — с другим. Но измерения показали, что одно 
из преломлений вообще не подчиняется закону Снелла; 
при равном нулю угле падения угол преломления не равен 
нулю. Об этом изображении говорят, что оно образуется 
«необыкновенными» лучами; второе изображение обра- 
зуется лучами, которые удовлетворяют закону Снелла 
и называются «обыкновенными». 

Так что возникает очень любопытная проблема. Теперь 
приходится отказываться от уже принятой гипотезы о еди- 
ном поведении света и не только вводить новый механизм 
преломления, но и давать какое-нибудь объяснение при- 
роде света, которое согласовывалось бы с наблюдаемыми 
явлениями. Вскоре был сделан первый шаг, а в 1690 г. 
Гюйгенс (1629—1695) разработал уже полную теорию. 

Нужно отдать дань Гюйгенсу особенно потому, что, 
будучи современником Ньютона, он не всегда находил 
должное признание. Нужно помнить, что физика пере- 
живала еще детский период; всего несколько десятилетий 
назад наука приступила к закладке своих основ. А это 
был такой ум, который смог проникнуть в самую глу- 
бину сложного явления и создать теорию, которая даже 
к настоящему времени изменилась не по существу, а толь- 
ко по характеру изложения. 

Вторая проблема — почему одна часть света ведет 
себя иначе, чем другая, — оказалась значительно более 
твердым орешком. Она привела к знаменитому спору 
между Ньютоном и Гюйгенсом: первый утверждал, что 
свет состоит из корпускул, а второй — что он представ- 
ляет собой волны. Теперь, конечно, легко говорить, что 
Ньютон ошибался (даже Ньютон не безупречен!), а Гюй- 
генс был прав. Проследим, насколько это возможно, за 
доводами, приводившимися ими в свою пользу. Ньютон 
отдавал предпочтение идее корпускулярности из-за пря- 
молинейного распространения света: частицы движутся 
по прямой, если на них не действуют никакие силы (стр. 
13). Итак, здесь все в порядке. А если бы свет представлял 
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собой движение продольных волн, подобно звуку, то 
трудно было бы представить себе, каким образом раз- 
личные его части вели бы себя по-разному. Действительно, 
позиция Гюйгенса была слабее всего как раз в том, что 
касалось двойного лучепреломления, поскольку он пред- 
полагал, что свет — это продольные волны. Казалось, 
что Гюйгенс уходит от этого вопроса и надеется, что дру- 
гие оптические явления, которые будут объяснены позднее, 
_ будут свидетельствовать в пользу его волновой теории. 

Зато Ньютон со своими частицами легко мог получить 
двойное лучепреломление различными способами. Части- 
цы могли бы, например, быть анизотропными, подобно 
магнитам, и тогда кристалл мог бы сортировать их соот- 
ветственно их ориентациям и дальше уже преломлять по- 
разному. Говоря словами самого Ньютона, «каждый луч 
света имеет, следовательно, две противоположные стороны, 
наделенные неким свойством, от которого зависит не- 
обыкновенное преломление, и две другие стороны, не 
обладающие этим свойством». По аналогии с магнитом 
можно сказать, что ньютоновские корпускулы были по- 
ляризованы; это представление сохранилось, хотя идеи 
Ньютона в течение долгого времени не были в ходу. Стран- 
но, но ни Ньютон, ни Гюйгенс не думали, что свет мог бы 
представлять собой поперечные колебания. 

Однако существует еще более простое явление, которое 
гипотеза Ньютона не может объяснить, — одновременное 
отражение и преломление света поверхностью стекла. 
Ньютон выдвинул весьма туманную идею о легком отра- 
жении и легком преломлении: он предположил, что луч, 
состоящий из набора корпускул, может в определенное 
время быть в состоянии, когда он легко отражается, а 
затем — в состоянии, когда он легко преломляется, и т. д. 
С помощью явлений интерференции, которые мы позднее 
рассмотрим, Ньютон смог оценить расстояние между этими 
состояниями, которое оказалось равным 1/89 000 дюйма 
для красного света. Это составляет 2,7.10-5 см — не так 
yik далеко от половины длины волны красного света, как 
мы теперь знаем. 

Странно, что Ньютон, по-видимому, совершенно игно- 
рировал проявления дифракции. Она была открыта Гри- 
мальди (1615—1663), который, вероятно, попытался вы- 
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полнить «предельный эксперимент». Это очень хорошее 
поле деятельности для физика; много нового было открыто 


Фото 
щаемой: 





[У. Тень от скрепки, осве- 
протяженным источником 


света (а); небольшим источником (6) 
и очень маленьким источником (в). 





именно в попытках уз- 
нать, при каких пре- 
дельных условиях обыч- 
ные явления перестают 
иметь место. 

В данном случае про- 
блема состоит в резко- 
сти тени; хорошо изве- 
стно, что протяженный 
источник света, скажем 
Солнце, дает тени с раз- 
мытыми краями (фото 
ГУ, а) и что чем меньше 
источник, тем более рез- 
ки тени (фото ТУ, 0). 
До какой степени мож- 
но довести резкость те- 
ни? Гримальди устано- 
вил, что если исполь- 
зовать в качестве источ- 
ника света маленькое 
освещенное булавочное 
отверстие, то тени сно- 
ва размываются, более 
того, появляютея «па- 
раллельные полосы, а 
по соседству с ними ря- 
ды цветных полос». Гри- 
мальди проводил свои 
наблюдения, ИСПолЬ- 
зуя солнечный свет, 
проникающий в затем- 
ненную комнату через 
маленькую дырочку; на 
фото ТУ, в показана со- 
временная фотография 
этого явления, сделан- 
ная спомощью ртутной 
лампы с очень малень- 
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кой дугой. Этот эффект был переоткрыт Гуком в 
1072 г. 

Ньютон заинтересовался этими явлениями и сам по- 
вторил опыт. Он получил более обширные результаты, 
используя различные отверстия разного размера. На 
фиг. 12 показано, какие эффекты он наблюдал с помощью 
суживающейся щели; ясно видно уширение тени возле 
узкого конца щели. 





Фиг. 12. Рисунок Ньютона дифракционной 
картины, наблюдавшейся им на суживающейся 
щели. 


И тут Ньютон подводит нас. Выполнив большое число 
опытов и измерив, «как лучи света загибаются при про- 
ходя‹дении около тел», он замечает вдруг: «но потом мне 
помешали, и теперь я не могу думать о дальнейшем рас- 
смотрении этих вещей». И он оставляет изучение этого 
явления незаконченным. 

Это в высшей степени странно. Ньютон использовал 
факт прямолинейного распространения света как аргумент 
против его волновой природы, так как волны загибают- 
ся за препятствиями; а здесь тем не менее он допускает, 
что и лучи света огибают препятствия. Корпускулярные 
представления Ньютона задержали прогресс оптики более 
чем на 100 лет. Мы должны быть осторожны, чтобы не 
создавать культа даже величайших людей. 

К концу ХУПГ века начали появляться сомнения 
в справедливости корпускулярной теории, и несколько 
ученых увидели возможность объяснить наблюдения Гри- 
мальди с помощью волновой теории. Крупнейшим из них 
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был Френель (1788—1527). Он прожил короткую жизнь, 
осложненную к тому же политическими невзгодами напо- 
леоновского режима. Имя Френеля навсегда вошло в 
физику в связи с общим классом явлений дифракции, 
открытых Гримальди. Френель разработал полную теорию 
этих явлений. 

Френель нашел горячего сторонника в лице Араго 
(1786—1853). Вместе они проделали множество опытов — 
одни оказались весьма 
тривиальными, зато дру- 
гие приобрели выдающе- 
еся значение, поскольку 
убедили даже противников 
волновой теории в ее пра- 
воте. Эти опыты были по- 
ставлены под влиянием 
Пуассона (1781 — 1840), 
одного из наиболее круп- 
ных французских ученых 
начала XIX века. 

Пуассон заметил, что 
если на пути пучка света, 
испускаемого точечным ис- 
точником, поместить круг- 
Фото У. Яркое пятно в центре лый экран перпендику- 

тени от круглого экрана. 

лярно оси пучка, то вол- 

ны — если свет есть вол- 
новое движение — должны достигать краев экрана в 
одной фазе; но тогда в центре тени они должны склады- 
ваться и давать яркое пятно. Этот вывод казался ему 
совершенно абсурдным. Но Френель и Араго произвели 
такой опыт и обнаружили, что действительно наблюдается 
яркое пятно (фото У). Таким образом, был переубежден 
один из главных противников волновой теории, а сама 
теория с того времени стала общепринятой. 

Мораль этой истории такова: не следует полагаться 
только на теорию. Сколь очевидными ни казались бы 
предсказания теории, прежде чем быть принятыми, они 
всегда должны проверяться экспериментально. Если про- 
верка теории прошла удовлетворительно, теория может 
быть принята, и можно ставить новые эксперименты; 
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проверка может привести либо к модификации теории, 
либо к полному отказу от нее. В истории физики реали- 
зуются обе эти возможности. 

Можно проверить волновую теорию света иначе, ис- 
пользовав другое явление — интерференцию. Определить 
явления дифракции и интерференции можно как произво- 
димые соответственно одним и несколькими пучками света. 

Самый знаменитый опыт по интерференции, он же и 
самый простой, — это опыт Юнга по интерференции света 





Фото УГ. Интерференционные полосы, 
полученные способом Юнга. 


от двух щелей. Юнг (1773—1829) понял, что нельзя ожи- 
дать интерференционных эффектов от двух независимых 
пучков света, и поэтому в 1807 г. он поставил следующий 
опыт. Он пропустил солнечный свет в темную комнату 
через отверстие, сделанное острой иглой, получив таким 
образом расходящийся пучок света. В середину пучка 
он поместил полоску бумаги шириной около миллиметра, 
которая разделила пучок на две части. Затем Юнг по- 
местил на пути света экран и обнаружил на нем равно- 
отстоящие полосы — в центре белую, а по краям окра- 
шенные, — наложенные на френелеву дифракционную кар- 
тину (фото УГ). Когда он сдвигал полоску бумаги к краю 
первичного пучка, полосы исчезали. Юнг проделал и дру- 
гие опыты, чтобы убедиться в том, что эффект возникает 








| 
| 
| 
| 


78 Глава 6 


действительно вследствие расщепления первичного пучка. 
В настоящее время мы можем сделать этот опыт еще проще: 
прорежем безопасной бритвой две узкие щели на расстоя- 
нии !/, мм одна от другой и, держа их вблизи глаза, по- 


смотрим на удаленный источник света. Мы увидим со- 


вершенно отчетливые интерференционные полосы. 

Простота и убедительность опыта Юнга ‘сыграли ог- 
ромную роль в поддержке работ Френеля по волновой 
теории. Простые эксперименты всегда более убедительны, 
чем сложные, поскольку чем больше аппаратуры, тем 
больше возможностей для возникновения ложных эффек- 
тов. Простая установка с ясным принципом действия мно- 
го предпочтительнее. 

Другим большим преимуществом опыта Юнга явилось 
то, что его без всяких затруднений можно сделать коли- 
чественным. Френелеву дифракцию тоже можно рассчи- 
тывать количественно, но только с помощью сложной 
математики; полосы же Юнга описываются очень про- 
стой теорией. Их можно использовать для измерения 
длин волн света, получая результаты © точностью при- 
мерно до 1%. 

Великие эксперименты в физике редко бывают «зам- 


кнутыми», они приводят к новым идеям и новым опытам. 


Опыт Юнга в этом отношении вполне показателен. Он 
побудил Араго и Френеля провести опыты по интерферен- 
ции поляризованного света, в которых было окончательно 
установлено, что свет представляет собой движение по- 
перечных волн. Мысль об этом бродила в умах ряда фи- 
зиков того времени, только не было экспериментального 
ее доказательства. 

Араго и Френель поняли, что, если бы они смогли 
показать, что «противоположно»? поляризованные пучки 
света не образуют интерференционных полос, они полу- 
чили бы ответ на этот вопрос. Поэтому все, что им нужно 
было сделать, так это поляризовать два пучка, проходя- 
щие через две щели в устройстве Юнга, и наблюдать, 
будут ли образовываться интерференционные полосы. 
Это легко сказать, но не легко сделать. Араго и Френель 
отдавали себе полный отчет в важности излучения волн 


1 То есть перпендикулярно. — Прим. ред. 
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одним и тем же источником — в том, что мы теперь на- 
зываем когерентностью, — и поставили под сомнение свои 
первые результаты, поскольку их метод поляризации мог 
привести к некогерентности. 

В их работе, опубликованной в 1819 г., описаны во 
всех деталях все проведенные ими опыты, а также их 
сомнения относительно полученных результатов. Может 
быть, достойно сожаления, что сегодня такая работа не 
была бы принята к опубликованию: редактор вынужден 
был бы просить авторов укоротить статью, опустив в ней 
все, кроме заключительного этапа работы — только тех 
экспериментов, которые прямо доказывают их точку 
зрения. Конечно, при этом большая часть работы теряется. 
Тем не менее нам придется придерживаться того же прин- 
ципа и в этой книге. 

Араго и Френель для поляризации пучка применили 
пластину из вещества с двойным лучепреломлением и 
использовали обыкновенный и необыкновенный лучи вме- 
сто двух пучков света в опыте Юнга. Однако при этом у 
обоих лучей получаются оптические пути разной длины. 
Для уравнивания этих путей они поставили на пути од- 
ного из лучей стеклянную пластину известной толщины. 
Однако Араго и Френеля все же беспокоила «зависимость 
выводов от теоретических предпосылок», поэтому в конце 
концов они проделали следующий эксперимент. 

Они поместили однородную пластину из обладающего 
двойным лучепреломлением селенита (разновидность гип- 
ca CaSO,-2H,O) поверх двух щелей Юнга; таким образом, 
каждая щель должна была давать два расходящихся 
пучка лучей, один обыкновенный, другой необыкновенный. 
Тогда могли бы возникать три набора интерференцион- 
ных полос — один от двух обыкновенных пучков, второй 
от двух необыкновенных пучков, третий от их смеси. 
Первые два набора должны были точно накладываться 
друг на друга и зависеть только от расстояния между 
шелями; третий набор должен был зависеть от толщины 
селенитовой пластины. В действительности никакого треть- 
его набора полос, как и ожидалось, не было. 

Но отрицательный результат все же был неубедителон. 
Тогда Араго и Френель разрезали селенитовую пластину 
на две части и поместили половинки над каждой щелью, 
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повернув одну из них в собственной плоскости так, что 
она стала перпендикулярна к другой. Теперь они на- 
блюдали только полосы, возникающие из-за перекрывания 
обыкновенного и необыкновенного пучков. Но поскольку 
между пучками имелась разность хода, они образовывали 
два набора полос, смещенных один относительно другого. 

Араго и Френель должны были испытать наслаждение, 
выполнив эти опыты, которые, будучи простыми, требо- 
вали в то же время весьма тонких манипуляций. Они про- 
верили, что получится, если повернуть одну селенитовую 
пластину на 45°, и увидели все наборы полос сразу. Они 
доказали, что пучки, поляризованные под прямыми угла- 
ми, не интерферируют; отсюда можно было сделать только 
один логический вывод, что свет представляет собой по- 
перечные колебания и что поляризация означает ограни- 
чение этих колебаний в какой-нибудь плоскости. Я уверен, 
что Ньютон был бы в высшей степени удовлетворен столь 
простым и очевидным объяснением по сравнению с его 
сложным представлением об анизотропных корпускулах. 

Есть и другое очевидное свойство света — его цвет. 
Какое физическое свойство позволяет свету создавать 
столь прекрасные ощущения? Ньютон получил основной 
ответ на этот вопрос в своих опытах с призмами в 1666 г., 
но не публиковал никаких сведений о них вплоть до 1672 г. 
Он никогда не торопился с публикациями. 

Ньютон был очарован цветами спектра, создаваемого 
купленной им призмой, и провел несколько простых опы- 
тов с ней в своем доме. Другие люди тоже видели такие 
спектры, но никто не исследовал систематически их при- 
роду; большинство людей того времени верили, что призма 
так или иначе окрашивает белый свет и что цвет — это 
что-то такое, что можно добавить к белизне. 

Ньютон пропустил луч солнечнсго света через не- 
большое отверстие в ставнях окна в темную комнату и 
наблюдал создаваемый призмой спектр на расположенном 
напротив экране. Его весьма удивило то, что длина 
спектра была примерно в пять раз больше его ширины. 
(Ньютон, по-видимому, ожидал, что он будет круглым или 


‚ что-нибудь вроде того. Я уже раньше, на стр. 35, объяснял 


важность «ожидания» тех или иных результатов, и эта 
работа Ньютона является одной из лучших иллюстраций 
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этого тезиса.) Как может исключительно простое наблю- 
дение взволновать величайший из умов! И тем не менее 
это так; часто бывает, что простейшие вещи, на которые 
обычный человек считает ниже своего ‘достоинства тра- 
тить свое время, дают толчок мысли гения. 





Фиг. 13. Схема опыта Ньютона, в котором было ус- 
тановлено, что отдельный цвет в спектре не разлагает- 
ся Далее при прохождении через вторую призму. 





Фиг. 14. Схема опыта Ньютона, показавшего, что сложение цве- 
тов спектра снова дает белый свет, который можно затем опять 
разложить в спектр. 


Тогда Ньютон сделал то, что он назвал решающим 
экспериментом. Он получил спектр на экране с отверстием 
и, пропустив через это отверстие на другую призму только 
часть спектра, обнаружил, что вторая призма уже не 
разворачивала пучок (фиг. 13). Таким образом, Ньютон 
показал, что существование спектра является свойством 
не призмы, а белого света. Отсюда он заключил, что белый 
свет состоит из набора цветов с различной способностью 
к преломлению. Он доказал это, собрав расходящийся 
разложенный в спектр пучок с помощью линзы (фиг. 14); 
получившаяся комбинация имела белый цвет, 
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Ньютон полагал, что различные цвета находятся в 
связи со способностями к отражению и преломлению, 
описанными на стр. 69; если бы эти способности он соот- 
нес с длинами волн, он был бы, конечно, прав. Ньютон 
повторил свои опыты по дифракции (стр. 75) с различ- 
ными цветами спектра и заметил, что размер полос в случае 
красного света был больше, чем в случае фиолетового. Это 
привело к предположению (разумеется, он не мог не делать 
гипотез! (стр. 23)), что корпускулы вызывают колебания 
в сетчатке глаза, причем наиболее короткие колебания 
дают ощущение фиолетового, а наиболее длинные — ощу- 
щение красного света. Удивительно, как близко к волно- 
вой теории Ньютон смог подойти, так и не достигнув ее! 

Таким образом, мы видим, как одно ложное предно- 
ложение о том, что если бы свет представлял собой волны, 
то они должны были бы походить на звуковые, привело 
Ньютона к ряду неверных идей, граничащих, однако, 
с правильной. Большинство ученых бывали в подобном 
положении, когда у них никак не вязались концы с кон- 
цами и они были вынуждены придумывать все более и 
более экзотические представления для объяснения своих 
результатов. На этой стадии, может быть, стоит задаться 
вопросом: «В каких предпосылках мы наиболее уверены?» 
Почти наверняка одна из них неверна. 

Еще одно свойство света было установлено в конце 
ХУП века — скорость его распространения. До тех пор 
не было уверенности, что свет вообще имеет измеримую 
скорость. Галилей пытался измерить ее в хорошо заду- 
манном, но безуспешном опыте, в котором участвовали он 
сам и его слуга, стоящий на значительном расстоянии 
от него с фонарями. В их результатах, однако, не ока- 
залось согласованности, и Галилей был вынужден за- 
ключить, что скорость света слишком велика, чтобы 
ее можно было измерить таким путем. Человеческие ре- 
акции слишком медленны, а интервал времени распро- 
странения света, как мы теперь знаем, был слишком мал, 
чтобы его можно было измерить с помощью грубых при- 
боров во времена Галилея. 

Декарт не обладал осторожностью Галилея; он уве- 
ренно утверждал, что скорость света бесконечна. Его 
«доказательство» основывалось на разумной физической 
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процедуре: Декарт предлагал вообразить, чтб мы должны 
были бы наблюдать, если бы скорость света была очень 
малой, а затем поискать, наблюдается ли что-нибудь по- 
добное в действительности. Однако применил он эту ‘про- 
цедуру совершенно неверно. Декарт поставил вопрос о 
том, что мы должны были бы наблюдать во время затмения 
Солнца, если бы свет проходил расстояние от Луны до 
Земли, скажем, за час. Мы не должны были бы, говорит 
он, видеть тень Луны на Земле, когда она находится на 
одной прямой с Солнцем, потому что Луна должна была 
бы пройти дальше за тот час, за который ее тень дойдет 
до нас. Этот аргумент ошибочен по двум причинам. Во- 
первых, поскольку мы можем установить местоположение 
Солнца только благодаря тому, что мы видим его, у нас 
нет иного средства узнать, где оно находится, кроме све- 
та, который оно излучает; поэтому Солнце, край Луны 
и тень на Земле кажутся находящимися на одной прямой, 
какой бы ни была скорость света. Во-вторых, хотя Декарт 
и использовал значительно более длинную базуй, чем 
Галилей, он мог утверждать не то, что скорость света. 
бесконечна, а только то, что она больше некоторой вели- 
чины. Но такой способ рассуждений был чужд Декарту, _ 
который ни в коей мере не был экспериментатором. 

Первое реальное свидетельство ‘конечности скорости 
света получил в 1675 г. Рёмер (1644—1710) из наблюдений 
кая‹ущихся расхождений между моментами затмений спут- 
ников Юпитера. Еще Галилей открыл, что у Юпитера 
четыре спутника (теперь известны еще восемь), движущие-_ 
ся в той же плоскости, что и планета, вокруг Солнца. 
Таким образом, поскольку планета отбрасывает гигант- 
скую тень, каждый спутник должен покрываться этой 
тенью при каждом обороте; и спутники, и сама планета 
видны, разумеется, только благодаря отражению сол- 
нечного света. 

Затмения спутников Юпитера должны наблюдаться 
в различные времена года в соответствии с относительным 
положением Земли и Юпитера. Было найдено, что интер- 
вал между затмениями принимает максимальное и мини- 
мальное значения через промежутки времени примерно 


 Длину пути, проходимого светом.— Прим. ред. 
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в шесть месяцев. Разница между этими двумя значениями 
была совершенно несомненной — около 50 с, а затмения 
происходили достаточно часто — каждые 423/, ч, так что 
можно было отчетливо видеть постепенное изменение 
интервала. 

Поскольку вращение Земли не может нести никакой 
ответственности за нерегулярности движения спутников 
удаленной планеты, Рёмеру оставалось предположить, 
что объяснение лежит в конечной скорости света. За 
время между двумя затмениями Земля проходит около 
5 миллионов километров; 15 с — максимальное отклоне- 
ние от среднего периода — это, должно быть, время, 
необходимое свету для прохождения этого расстояния, 
и, следовательно, скорость света должна быть несколько 
меньше 320 тысяч километров в секунду. Это было первое 
определение величины, которая, как мы теперь знаем, 
является одной из важнейших физических постоянных. 

Будучи изложенной таким образом, работа Pémepa 
кажется весьма прозаической: как будто бы он просто 
заметил то, что мог бы заметить любой другой человек. 
В лействительности же наблюдения Рёмера — это науч- 
ный подвиг, ибо в данном случае ряд факторов не благо- 
приятствовал наблюдениям. Во-первых, Юпитер нельзя 
наблюдать в течение всего года: по крайней мере в течение 
двух месяцев он находится слишком близко от Солнца. 
Во-вторых, разумеется, наблюдения затмений невозможно 
производить в дневное время. В-третьих, поскольку Юпи- 
тер столь далек от Земли, его тень направлена почти 
прямо от нас, и поэтому маловероятно, что можно будет 
увидеть как начало, так и конец хотя бы какого-нибудь 
одного затмения. Наконец, спутник Юпитера весьма 
велик — его диаметр составляет почти половину зем- 
ного, — а поэтому его затмение не совершенно резкое; 
ни момент начала, ни момент его окончания нельзя изме- 
рить точнее нескольких секунд. 

Для того чтобы оценить трудности, с которыми встре- 
тился Рёмер в своих расчетах, я взял таблицу моментов 
затмений спутника Юпитера в течение года (1956), опу- 
бликованную в «Морском альманахе». Эти расчетные 
данные (табл. 6), разумеется, существенно точнее тех, 
что были в распоряжении Рёмера, и включают все затме- 
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Таблица 6 
Затмения спутника № 1 Юпитера в 1956 г. (для 
краткости приведено только каждое 10-е затмение) 


Пользуясь этой таблицей, читатель может попробовать 
сам получить значение скорости света 




















№ Месяц День ие АВВ не” 
0 Январь 9 7 48,0 

10 Zh Оо 2 

20 Февраль 13 17 5 TT 

30 Март 2 р 42 22,0 
AQ) 20 er о 09,1 
50 Апрель 6 И 24 56,8 
60 24 в 14 45,0 
70 Май {2 iad i 33,8 
80 29 ec 9 Zhe 
90 Июнь 16 rae 11 09,4 

100 Июль 4 fat 9 56,8 

110 22 ee 2 43,6 

Ненаблюдаем в августе и сентябре 

160 Октябрь 15 12 11,4 

170 Ноябрь о 4 094,3 

180 22 2 308 

190 Декабрь 10 14 18,9 

200 28 7 GA 


ния, а не только те, которые происходят ночью. Значения 
моментов затмений приведены с точностью до 1/10 мин. 
Мы видим постепенное изменение последовательных ин- 
тервалов, и график разности между наблюдаемыми зна- 
чениями и рассчитанным средним значением интервала 
дает тот самый результат, исходя из которого Рёмер по- 
лучил свое значение скорости света. Если бы Рёмер распо- 
лагал более точными данными такого рода, его открытие, 
может быть, встретило бы лучший прием, нежели то не- 
верие и даже насмешки, которыми оно было встречено 
в то время’. Ньютон, однако, когда писал свою «Оптику», 


1 Вряд ли менее чем десятипроцентная ошибка Рёмера могла 
бы повлиять на то, как было принято его открытие. Реакция была 
не на точную величину, а на сам факт конечности скорости света. — 
Прим. ред. 
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не колеблясь признал, что Рёмер измерил скорость света. 
Даже если бы рассуждения Декарта тр. 63) были пра- 
вильными, ему пришлось бы иметь дело с интервалами 
времени порядка лишь секунд, а не часов. 

Проверить результат Рёмера земными средствами ка- 
залось невозможным. Даже при расстояниях в несколько 
километров нужно было измерять отрезки времени по- 
рядка миллионных долей секунды, а никакой аппара- 
туры такой точности в ХУП и ХУП веках не было. По- 
степенно, по мере того как люди овладевали материалами 
и технологией, стали практически возможными и земные 
измерения скорости света. Первыми такие измерения 
выполнили примерно в 1850 г. Физо (1819—1896) и Фуко 
(1819—1868). Оба они использовали исключительно быст- 
рое вращение, которое стало возможным благодаря тому, 
что были созданы прочные сплавы, выдерживающие огром- 
ные центробежные разрывные силы. 

‚ В приборе Физо было зубчатое колесо, которое преры- 
вало тонкий луч света до и после отражения от удаленного 
зеркала. В аппарате Фуко использовалось вращающееся 
зеркало; если зеркало поворачивалось на заметный угол 
за время, затрачиваемое светом на прохождение пути до 
удаленного зеркала и назад, то можно было бы зарегистри- 
ровать смещение изображения источника. Результаты 
обоих этих измерений оказались в согласии с выводами 
Рёмера. Установку Физо можно было применять при дли- 
нах хода светового луча в несколько километров, а аппа- 
рат Фуко — при расстояниях всего лишь до 20 м, т.е. 
способ Фуко был более удобным. Фуко смог измерить 
также скорость света в воде; он обнаружил, что она мень- 
ше, чем в воздухе, и это знаменовало собой окончательное 
поражение корпускулярной теории света 1. 

Таким образом, к 1850 г. основные свойства света 
стали уже известны: свет — волновое движение с очень 
малой длиной волны, порядка э.10-5 см; колебания в вол- 
нах поперечные; для распространения света не нуж- 
на никакая материальная среда, и распространяется он 


1) Волновая теория предсказывает уменьшение скорости света 
в вещественной среде по сравнению © вакуумом в отношении, рав- 
ном показателю преломления света средой.— Прим. ред. 
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со скоростью примерно 3.101 см/с. Но мы все еще не зна- 
ем, что же такое свет. Полный ответ дали измерения в со- 


вершенно других областях с этим евязан-один из наиболее д. 


впечатляющих эпизодов из истории физики. Мы опишем 
его позднее в гл. 9. 

Влияние одной ветви физики на другие — это как раз 
то, чем всегда интересуются физики, поэтому стоит за- 
кончить эту главу описанием одного открытия, которое 
дало сильный толчок развитию физики и в то же время 
принесло исключительную практическую пользу. Речь 
пойдет об открытии линейчатых спектров. 

Мы уже видели, как Ньютон исследовал спектр горя- 
чего тела — Солнца. Все раскаленные твердые тела дают 
аналогичные сплошные спектры, однако известно, что 
некоторые вещества, будучи нагретыми в пламени, окра- 
шивают пламя в какой-либо цвет, т. е. демонстрируют 
только часть спектра. Когда паяльник (сделанный из ме- 
ди) нагревается на газовой горелке, ее пламя становится 
зеленым. 

Первое сообщение о наблюдении в 1802 г. дискретного 
спектра принадлежит Волластону (1766—1828). Глядя на 
лучи солнечного света, проходящие сквозь жалюзи на 
окне, он вдруг понял, что, используя щели жалюзи в ка- 
честве источника света, можно было бы получить более 
четкий спектр, чем Ньютон с помощью круглого отвер- 
стия. Он заметил черные линии в спектре солнечного света 
и. таким образом, первым наблюдал то, что мы теперь на- 
зываем фраунгоферовыми линиями. 

Открытие линейчатых спектров излучения было сделано, 
по-видимому, Гершелем (1792—1871) в 1822 г.; он вносил 
соли некоторых металлов в пламя и наблюдал с помощью 
призмы возникающие при этом спектры. Позднее Фраун- 
гофер (1787—1826) заметил, что положение желтой линии, 
испускаемой поваренной солью, совпадает с положением 
одной из наблюденных им темных линий в солнечном 
спектре. 

Эти открытия привели к рождению новой области фи- 
зики — спектроскопии. Точность ее измерений все время 
повышалась, и в конце концов были созданы атласы спект- 
ров излучения многих химических элементов. Эти данные 
оказались неоценимыми для идентификации различных 
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элементов в материалах неизвестного состава (стр. 437) 
и легли, таким образом, в основу нового метода химичес- 
кого анализа. 

Вместе с тем само явление линейчатых спектров было 
исключительно загадочным. Почему ‘атомы должны испу- 
скать излучение с определенной длиной волны? Очевидно, 
это излучение должно нести информацию о структуре ато- 
мов. Однако должно было пройти почти столетие, прежде 
чем удалось понять происхождение линейчатых спектров. 


4 








7. Оптические инструменты 


Это единственная глава в книге, специально посвящен- 
ная инструментам. Аппаратура играла, разумеется, значи- 
тельную роль и в других разделах физики, но я не думаю, 
что нужно специально описывать калориметрический при- 
бор в гл. 3 или магнитную и электрическую аппаратуру в 
гл.8. Почему же надо описывать оптические инструменты? 

Ответ состоит в том, что оптические приборы позво- 
лили не только получить сведения о свете, но и внести 
вклад в развитие почти всех остальных областей физики. 
Одна из причин этого заключается в том, что в конечном 
счете почти все сведения о внешнем мире, поступающие в 
наш мозг, приобретены благодаря зрению. Вместе с тем 
применение оптических приборов и методов привело к воз- 
никновению таких представлений, которые не родились бы, 
если бы не оптика. Именно эти соображения оправдывают 
включение в нашу книгу специальной главы, посвящен- 
ной оптическим приборам. 

Первыми оптическими инструментами были, несомнен- 
но, линзы и очки. Благодаря очкам люди с плохим зрением 
становились полноценными членами общества. Сколько 
умнейших людей в древние века не были оценены по досто- 
инству только потому, что они имели плохое зрение! 
К счастью, сегодняшнее общество устроено в этом отноше- 
нии лучше. 

По-настоящему первым оптическим инструментом, т.е. 
приспособлением, с помощью которого люди смогли до- 
биться того, что ранее им не удавалось, было увеличитель- 
ное стекло. Оно позволило увидеть такое, что недоступно 
невооруженному глазу. Удивительно, как много людей, 
в том числе и ученых, не умеют должным образом поль- 
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зоваться увеличительным стеклом: они держат его обычно 
на таком расстоянии от выбранного предмета, что видно 
лишь большое его изображение. При этом, однако, сильно 


ограничено поле зрения. Гораздо лучше держать линзу. 


возможно ближе к глазу, постепенно придвигая предмет, 
пока не станет видно отчетливое увеличенное изображение. 

Первые увеличительные «стекла» представляли собой 
просто капли воды или чистого меда, налитого в малень- 
кую круглую дырочку. Даже после изобретения состав- 
ного микроскопа в начале ХУП века многие ученые пред- 





Свиниовая труби 


Фиг. 15. Схема устройства телескопа Галилея. 


почитали использовать одиночные линзы, считая, что луч- 
ше иметь меньшее ‘увеличение, но зато и меньшие искаже- 
ния изображения, чем при использовании нескольких 
линз. Как мы уже писали на стр. 43, один из фундамен- 
тальных физических опытов — наблюдение броуновского 
движения — был сделан с помощью лупы; это случилось 
спустя более чем 200 лет после изобретения микроскопа. 

Телескоп был изобретен примерно в то же время, что 
и микроскоп (в 1608 г.). У голландекого оптического мас- 
тера Липпершея работал подмастерье, который, праздно 
играя линзами, заметил, что, расположив две линзы по 
одной прямой, можно увидеть увеличенное изображение 
удаленного предмета. Правда, увеличение было невелико, 
однако это открытие оказалось весьма волнующим, и весть 
о нем пронеслась по всей Европе. Она достигла Галилея, и 
он подобрал, опираясь на свои знания законов оптики, та- 
кую комбинацию линз, которая работала должным образом 
(фиг. 15). Этот прибор и по сей день известен как зрительная 
труба Галилея. Он имеет малое поле зрения, однако с его 
помощью Галилей широко раздвинул рамки астрономии. 
О его открытиях и их приложениях написаны целые тома, 
поэтому здесь нет необходимости. пересказывать их со- 
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держание, поскольку мы интересуемся только самими 
экспериментами. 

Все же следует сказать, что современники Галилея 
должным образом не оценили нового оптического прибора. 
Во всех наблюдениях того времени применялись очень 
длинные зрительные трубы, и существовала целая наука 
о том, как ими пользоваться. Наблюдения проводились 
из специально построенных зданий; например, в Дели 
(Индия) сохранилась и по сей день в качестве достоприме- 
чательности обсерватория ХУП века. Нужно напомнить, 
что кеплеровские законы движения планет были открыты 
на основе наблюдений Браге, сделанных невооруженным 
глазом. 

Таким образом, существовало некоторое сопротивление 
внедрению этого новомодного прибора. Астрономы того 
времени достигали прекрасных результатов с помощью 
привычных и понятных им инструментов. Зачем нужно 
было заменять их более сложным прибором, к тому же 
дающим иногда плохую резкость и имеющим весьма смут- 
ный принцип действия? Ко всему еще разве не могли неко- 
торые из подробностей, наблюдаемых с помощью нового 
инструмента, быть ложными, порождаемыми самим при- 
бором? 

Такая реакция на прогресс существует во все времена. 
И она не обязательно нездоровая. Конечно, оглядываясь 
назад, сегодня легко увидеть громадные потенциальные 
возможности телескопа и понять, почему первые несовер- 
шенные инструменты не позволяли их современникам 
предвидеть перспективы. Но сколько мы знаем бесплод- 
ных изобретений, не продвинувших технику ни на шаг 
вперед! Если изобретение действительно стоящее, оно 
выживет, несмотря на противодействие; может быть, ре- 
зультат будет еще лучше, если изобретатель достаточно 
уверен в себе и смело выступит против своих оппонентов. 

Именно так и было с телескопами. Спуетя несколько 
десятилетий они стали общепризнанными, а уже в 1668 г. 
Ньютон сделал важное усовершенствование, придумав 
отражательный телескоп. Он полагал, что нашел единст- 
венное решение проблемы искажений цвета, создаваемых 
линзами обычного телескопа и называемых теперь хрома- 
тической аберрацией. Поскольку отражение света не за- 
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Фото УП. Телескоп Ньютона. 


висит от его цвета, то Ньютон решил, что сферическое 
зеркало должно быть лучшим объективом, чем линза. 
Теперь мы умеем изготавливать ахроматические комби- 
нации линз, но устройство всех больших телескопов по- 
прежнему основывается на идее Ньютона. Его собствен- 
ный телескоп сохранился по сей день (фото УП) и является 








Оптические инструменты 93 


замым знаменитым научным инструментом из всех сущест- 
вующих. 

История микроскопа не столь ясна, как история теле- 
скопа. Возможно, Галилей, изобретая свой телескоп, за- 
думывался также и над задачей увеличения изображений 
близлежащих предметов, и, поскольку он знал оптику 
лучше современных ему ученых, весьма вероятно, что он 
мог вскоре прийти к идее мик- 
роскопа. Это как нельзя лучше 
показывает важность фундамен- 
тальных знаний: телескоп мог 
быть изобретен случайно, но по- 
нимание принципов его работы 
вело к приложению той же идеи 
в другой области. 

Самым знаменитым «микро- 
скопистом» ХУП века является 
Гук (1635—1703). Он был бле- 
стящим экспериментатором и 
сыграл важную роль в поддерж- 
ке Королевского общества в на- 
чале его существования (напом- 
ним при этом, что задачей этого 
общества было развитие экспе- 
риментальной науки). Гук по- 
строил микроскоп и находил 
такое удовольствие в работе с ит Она ца coe 
ним, что в 1665 г. написал кни- страций из книги Гука «Ми- 
гу «Микрография» о своих на- крография». 
блюдениях, снабдив ее собст- 
венными рисунками; один из них воспроизведен на фиг. 16. 
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Рисунок его микроскопа приведен на фиг. 17. Длина` 


тубуса составляла около 6—7 дюймов (15—18 см), а пере- 
мещение объектива можно было осуществлять микро- 
метрическим винтом. Предмет помещался на кончик бу- 
лавки. Для освещения обычно использовался дневной 
свет; на рисунке показано, как этот прибор работал при 
искусственном освещении. 

Начиная с ХУП века оптические инструменты все вре- 
мя улучшались. Усовершенствованные конструкции, осо- 
бенно линз, привели к тому, что современные микроскопы 
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несравненно лучше первых приборов. В частности, боль- 
шой вклад в развитие технологии стекла и конструкции 
линз внесла Германия; в этом немалая заслуга Фраунго- 
фера и Аббе (1840—1905). Можно сказать, что оптическая 
промышленность обязана теории больше, чем любая пру- 
‘ая отрасль. Здесь теория выступала не только как 0боб- 
щение практики, но и как путеводная нить. 
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Фиг. 17. Микроскоп Гука. 


В течение многих лет казалось, что микроскопы будут 
совершенствоваться бесконечно; экстраполяция показыва- 
ла, что как будто предела разрешения микроскопа (т. е. 
величины самых мелких деталей, которые еще можно раз- 
личить) не существует. В конечном счете мы могли бы 
различать отдельные атомы! Микроскопия становилась по- 
лем деятельности, направленной на создание лучших 
инструментов, их усовершенствование и установление 
оптимальных условий их работы. 

Однако экстраполяция всегда опасна, и парадоксально, 
но именно Аббе, сыгравший такую большую роль в усо- 
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вершенствовании микроскопа, показал, что существует 
предел его применимости. И связан этот предел не с тща- 
тельностью изготовления микроскопа, а с волновой при- 
родой света (стр. 76): никакой микроскоп, сколь угодно 
мощный, не сможет разрешить деталей, меньших пример- 
но половины длины волны света. Микроскописты были 
жестоко оскорблены в своих чувствах; некоторые из них 
заявили, что их микроскопы позволяют различить детали, 
меньшие предела Аббе, и поэтому его теория ошибочна. 
Но они не учли, что теория Аббе не только предсказывает 
существование предела разрешения, она еще и говорит, 
что любая видимая в микроскоп деталь, меньшая этого 
предела, должна быть ложной. 

Работа Аббе была, разумеется, теоретической; но она 
оказала такое влияние на оптику и физику, что необхо- 
димо несколько подробней остановиться на ней. В двух 
словах, согласно теории Аббе, процесс образования изо- 
бражения происходит в два этапа: сначало свет рассеивает- 
ся предметом, образуя дифракционную картину (стр. 74), 
а затем дифрагированный свет собирается оптическим 
инструментом и образует интерференционную картину 
(стр. 77), которая и представляет собой изображение пред- 
мета. Эта теория делает особый упор на способе освещения 
предмета; то, что могло бы показаться сначала просто 
тривиальным, становится теперь важной частью про- 
цесса. 

Поскольку собирается не весь рассеянный свет, а толь- 
ко та его часть, которая попадает в объектив микроскопа, 
восстановление изображения происходит не по всей ди- 
фракционной картине, и поэтому изображение не будет 
точным воспроизведением предмета. Мы можем проил- 
люстрировать эту мысль, взяв дифракционную картину 
предмета и образуя изображение с помощью больших или 
меньших его частей (фото УПО. По мере того как мы берем 
все большую часть дифракционной картины, изображение 
становится все более детальным, но можно заметить, что 
предел деталям кладется размерами полос во внешней ча- 
сти дифракционной картины. Это и есть, разумеется, 
предел Аббе. Опубликованная в 1905 г. статья Портера 
посвящена проверке справедливости теории Аббе; автор 
получал изображения предмета, используя различные 
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Фото УПГ. Иллюстрация к теории 
Изображение предмета становится все менее детальным по мере 
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использования все меньшей части рассеянного излучения. 
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части дифракционной картины, и показал, что предска- 
зания Аббе точно выполнялись. 

Несмотря на разочарование микроскопистов, теория 
Аббе знаменовала собой важный этап в физике. Мы зна- 
ем теперь, что, если мы хотим исследовать какой-нибудь 
предмет с определенной степенью детальности, мы должны 
соответственно нашей цели подобрать излучение. Приме- 
ры, иллюстрирующие это положение, мы опишем в после- 
дующих главах. 

Что же касается микроскопа, то Аббе показал, что 
существует предел применимости световых микроскопов, 
и, следовательно, предостерег мастеров, изготовляющих 
линзы, от бесплодных попыток улучшения их инструмен- 
тов. 

Положительная роль теории Аббе состояла также в 
том, что она направила попытки разрешить более тонкие 
детали по другим путям, и это привело к использованию 
рентгеновских лучей и электронов в исследованиях «де- 
талей» вещества на уровне атомов (гл. 9). 

Важно понимать, что подобная роль теории вполне 
обычна для физики. Теоретическое доказательство не- 
возможности чего-либо может, конечно, быть встречено 
с недоверием: дескать, оно же не проверено; однако огра- 
ничение всегда рождает попытки обойти его другими пу- 
тями, на которых часто достигается успех. Кроме того, 
на этих обходных путях могут рождаться и новые способы 
исследования. Ну и, наконец, всегда есть возможность, 
что неверна сама теория. 

История усовершенствования телескопа значительно 
менее интересна, чем история микроскопа. По существу 
последнее слово в конструкции телескопа было сказано 
Ньютоном. Как мы помним, основная идея состоит в ис- 
пользовании хорошего зеркала. Поэтому прогресс здесь 
пел только в направлении изготовления зеркал возмож- 
но больших размеров, совместимых еще с соответствую- 
щим их качеством, т. е. с точностью, с которой им уда- 
валось придавать параболическую форму. Допуски на 
правильность формы должны быть много меньше длины 
волны света; обычно допускаются отклонения в \/, и 
даже !/., длины волны света. Однако даже самый боль- 
шой современный телескоп — 200-дюймовый (5-метровый) 
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телескоп в США — по своему принципу не отличается 
от ньютоновского б-дюймового ”. 

Распространение телескопов навело Фраунгофера на 
мысль использовать телескоп для иных целей. Фраунго- 
фер интересовался свойствами стекла, особенно измере- 
нием его способности разлагать излучение в спектр. Изме- 
рения Ньютона были очень грубыми, поскольку он при- 
менял в качестве источника света круглое отверстие (стр. 
1). Идея Волластона использовать в качестве источника 
щель (стр. 87) была большим шагом вперед. Фраунгофер 





Освещенная щель Экран, на котором 
образуется спектр 


Фиг. 18. Схема действия спектрометра. 


пошел еще дальше, поняв, что сфокусированное изобра- 
жение щели позволит достигнуть еще большей точности. 
Разумеется, для получения такого изображения нужна 
линза, но тогда свет данного цвета будет расходящимся 
пучком и пройдет через диспергирующую призму не в 
одном и том же направлении; поэтому он построил при- 
бор, в котором призма помещается в параллельный пу- 
чок света (фиг. 18). Это был первый спектрометр. 

Этот инструмент — один из наиболее важных прибо- 
ров в физике. С его изобретением повысилась точность 
изучения стекол и, таким образом, стало возможным изго- 
тавливать лучшие оптические инструменты; в распоряже- 
нии ученых появилось средство для исследования в дета- 
лях спектров различных элементов, так что этот прибор 
способствовал развитию спектрального анализа (стр. 88); 
с применением спектрометра появился метод анализа све- 
та звезд, что дало толчок развитию астрофизики. 


1) В настоящее время заканчивается сооружение еще большего, 
6-метрового отражательного телескопа в нашей стране.— Прим. 
ред. 
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Дальнейшее развитие спектрометров прежде всего 
связано с изобретением дифракционной решетки. Это изо- 
бретение было, по-видимому, сделано случайно, хотя толь- 
ко великий ум способен полностью понять и оценить 
счастливый случай, выпавший на его долю. 

Фраунгофер понял, как он мог бы усовершенствовать 


исследование дифракции с помощью своего спектрометра. _ 


Дифракционная картина предмета в параллельном пуч- 
ке—мы теперь называем ее фраунгоферовой дифракционной 
картиной — гораздо легче поддается теоретическому ана- 
лизу, чем френелева картина (стр. 76), поэтому увереннее 
можно проверить детальные предсказания теории. Дифрак- 
ционную картину от щели сегодня легко наблюдать в лю- 
бом обычном спектрометре, но во времена Фраунгофера 
при тогдашних относительно слабых источниках света это 
было довольно трудным делом. Фраунгофер решил уве- 
личить яркость источника, сделав несколько параллель- 
ных щелей и поместив их в параллельный пучок света в 
спектрометре. Для удобства он сделал эти щели на рав- 
ных расстояниях одну от другой. К своему удивлению, 
он обнаружил несколько дополнительных дифракцион- 
ных картин. Таким образом, он первым сделал дифракци- 
онную решетку. 

Фраунгофер сразу оценил важность открытия и пошел 
еще дальше. Он сделал решетки, натянув проволоку меж- 
ду двумя параллельными канавками винтовой резьбы, 
причем такой способ изготовления дифракционной ре- 
шетки и по сей день остается одним из лучших. Но для 
точной работы нужны решетки с большим числом щелей 
(линий) на единицу длины. Это было нужно для боль- 
шого углового разделения спектров (большой дисперги- 
рующей способности); разрешение же определяется толь- 
ко общей длиной решетки. Некоторые ученые, например 
Роуланд (1848—1901), посвятили почти всю свою жизнь 
усовершенствованию инструментов для изготовления ди- 
фракционных решеток и добились получения решеток 
сверхвысокой точности. Можно смело сказать, что в изме- 
рениях с помощью дифракционных решеток достигнута 
самая высокая в физике степень точности, причем воспро- 
изводимость результатов достигает 107°. 

Дифракционная решетка почти во всех отношениях 
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превосходит призму в разложении света в спектр. Во- 
первых, с помощью решетки с известным расстоянием 4 
между щелями можно определить длину волны А любой 
спектральной линии (стр. 88) по формуле 


ni = dsin 0, 


где п — порядок спектра и 09 — угол отклонения света 
при нормальном падении на решетку. Что касается приз- 
мы, то для нее существуют только эмпирические соотно- 
шения между длиной волны и отклонением, причем для 
разных стекол соотношения различны. Во-вторых, изме- 
нение 0 в зависимости от А в случае решетки значительно 
сильнее, чем в случае призмы. И, в-третьих, если исполь- 
зуется отражательная решетка, скажем металлическое зер- 
кало с нанесенными на него тонкими штрихами, то можно 
проводить измерения в случае даже таких длин волн, 
которые были бы полностью поглощены в призме, если 
только она не сделана из специально подобранного ма- 
териала. Единственное преимущество призмы состоит в 
большей интенсивности света, поскольку в этом случае 
весь свет идет на экран; но даже это преимущество теперь 
отчасти ликвидируется применением решеток со специ- 
альной формой прорезей, которые концентрируют боль- 
шую часть дифрагированного света в каком-то одном по- 
рядке спектра. 

Вследствие того что, как мы позже увидим, изучение 
спектров оказало громадное влияние на наше понимание 
строения материи, я бы сказал, что дифракционную ре- 
шетку нужно рассматривать как наиболее важное изобре- 
тение, когда-либо сделанное физиком. Микроскоп по сво- 
ему значению близок к ней, но дифракционная решетка 
позволяет нам заглянуть гораздо «глубже». 

Опыт Юнга (стр. 77) имел исключительное значение 
для проверки волновой теории света, но очевидно, что 
он был слишком грубым, чтобы давать хорошие коли- 
чественные результаты. Тем не менее способность его иметь 
дело с расстояниями порядка 10-8 см указывала на но- 
вые потенциальные возможности. Если бы можно было 
добиться большей отчетливости полос, то точность изме- 
рений была бы повышена. И кто знает, какие новые явле- 
ния при этом можно было бы наблюдать? Путь к увеличе- 
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нию резкости полос состоит в более строгом выполнении 
условий взаимного усиления световых волн, а это можно 
осуществить, используя более чем две щели. Именно в 
этом, разумеется, и состоит принцип действия дифракци- 
онной решетки, о которой мы только что говорили. 
Однако существует и другой путь увеличения числа 
интерферирующих волн, а именно использование много- 
кратного отражения одной и той же волны. Если вы на- 
ходитесь в комнате с зеркалами на противоположных 






Посеребренные поверхности 


Фиг. 19. Схема действия интерферометра Фабри — 
Перо. 


стенах, то можете увидеть длинный ряд отражений лампы 
внутри комнаты. Сделав прибор такого рода, только зна- 
чительно меньших размеров, можно очень простыми сред- 
ствами достигнуть весьма большой точности. 

Самый важный из приборов такого рода построили 
Фабри (1867—1945) и Перо (1868—1925). Их прибор co- 
стоит просто из двух оптически плоских пластин, посе- 
ребренных с внутренней стороны так, что они отражают 
около 95% падающего на них света; они закреплены стро- 
го параллельно друг другу (фиг. 19). Чем выше 
отражательная способность, тем резче интерференцион- 
ные полосы, но тем они и слабее. Очевидно, что при отра- 
жательной способности, равной единице, они вообще бы 
не наблюдались. 

Пластины, или эталоны Фабри — Перо, как их теперь 
называют, обычно имеют просвет порядка нескольких мил- 
лиметров. С помощью таких пластин, как в случае грубых 
дифракционных решеток (стр. 100), наблюдается интер- 
ференция вплоть до высоких порядков, и вследствие на- 
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ложения множества спектров не удается использовать 
высокую точность прибора. Однако его сочетание с ди- 
фракционной решеткой позволяет получить весьма важ- 
ные результаты. Можно выделить с помощью дифракци- 
онной решетки линию в спектре и анализировать ее 
дальше с помощью эталона Фабри — Перо. Таким путем 
можно обнаружить тонкую структуру линии. Например, 
Р-линия натрия, обнаруженная Фраунгофером (стр. 88), 
выглядит одиночной в большинстве спектрометров с ди- 
фракционными решетками. Однако набор интерференци- 
онных полос, образуемых пластинами Фабри — Перо, 
оказывается более сложным, чем следовало бы ожидать 
в случае одиночной линии, и наблюдаемую картину мож- 
но объяснить, только предположив наличие двух линий. 
Другие исключительно важные применения такой мощ- 
ной комбинации приборов будут описаны в гл. 10. 

Спектрометрия высокой разрешающей способности в 
большой степени основана на описанной многолучевой 
интерферометрии; одним из приборов для получения та- 
кой интерференции является эталон Фабри — Перо. 
Вместе с тем все еще сохраняет свое значение двухлуче- 
вая интерференция; с ее помощью можно исследовать, 
насколько плоской является поверхность, со значительно 
лучшей точностью, чем любыми механическими средст- 
вами. Наблюдая интерференционные полосы, образуемые 
двумя поверхностями, одна из которых с достаточной точ- 
ностью плоская, а другая проверяемая, легко обнаружить 
отклонения от плоскостности порядка 10-5 см. Поверх- 
ности стакой плоскостностью называются «оптически плос- 
КИМИ». 

Эта легкость точных измерений — по существу изме- 
рений малых разностей оптических путей (стр. 76) — 
была сразу оценена физиками по достоинству, и в течение 
ХХ века на этой основе было изобретено множество 
весьма совершенных приборов. С их помощью можно, 


‚ Например, измерить показатель преломления воздуха или 


оценить неправильность пригонки компонент оптичес- 
ких систем. Эти приборы были названы интерферометрами, 
и с помощью одного из них, интерферометра Майкельсона, 
было сделано столь важное открытие, что имеет смысл 
привести здесь подробное описание этого открытия. 
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Майкельсон (1852—1931) вполне может считаться ге- 
нием по части оптических опытов; еще студентом он умел 
выполнять эксперименты, которые истощали все ресур- 
сы — как умственные, так и финансовые — его наставни- 
ков. Он изобрел звездный интерферометр для измерения 
угловых размеров звезд. Но самым знаменитым экспери- 
ментом, выполненным им совместно со своим сотрудником 
Морли (1838-—1925), была попытка измерить разность 
скоростей света в двух взаимно перпендикулярных на- 
правлениях и тем самым определить скорость движения 
Земли в пространстве. 

На первый взгляд эта попытка выглядела безнадеж- 
ной. В интерферометре Майкельсона свет дважды прохо- 
дит один и тот же путь: один раз — туда, другой — обрат- 
но, поэтому определяется только средняя его скорость. 
Далее, из всех учебников оптики известно, что средняя 
скорость тела, движущегося сначала вдоль, а затем про- 
тив течения, почти та же, что и при движении поперек 
течения туда и обратно; обе скорости различаются только 
на величину второго порядка малости 1, 57?/с?, где о — 
скорость потока, а с — скорость тела. В опыте Майкель- 
сона — Морли «тело» — это поток световых волн, а «по- 
ток» — это эфир, движущийся мимо Земли. Скорость дви- 
жения эфира едва ли могла быть больше 10-3 (т. е. 1/10) 
скорости света, поскольку орбитальная скорость Земли 
составляет примерно 10-4 скорости света, и, таким обра- 
зом, Майкельсон и Морли пытались измерить относитель- 
ную разность скоростей порядка 10-8. 

Рассмотрим их прибор — интерферометр Майкельсо- 
на. В нем используется посеребренное полупрозрачное 
зеркало, которое отражает столько же света, сколько и 
пропускает; таким образом (фиг. 20), можно направить 
части одного и того же пучка света в двух взаимно пер- 
пендикулярных направлениях, заставить их отразиться 
назад от двух зеркал, свести и затем заставить проинтер- 
ферировать. При этом можно сравнить пути, пройденные 
светом, причем если один из них изменится на половину 
длины волны света, то интерференционная картина сдви- 


1 Величиной второго порядка малости называется квадрат 
малой величины; этот квадрат много меньше самой величины. 
Например, квадрат 0,01 равен 0,0001. 
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нется на одну полосу. Таким методом Майкельсон и Бенуа 
в 1894 г. промерили ряд волн, проходящих точно задан- 
ное расстояние, и определили значения их длин в долях 
метра. (Теперь сам этот метод используется для опреде- 
ления «эталона» метра 1.) 

Образование интерференционных полос в интерферо- 
метре Майкельсона часто объясняют недостаточно ясно. 
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Фиг. 20. Схема действия интерферометра Майкельсона. 


М: — полупрозрачная пластинка; М.и М. — зеркала. В точке Р находится 

протяженный источник; 1, — его изображение в М,, а Г,, — изображение 

1 в М,, Г — изображение Рв М., а Т., — изображение Г, в М.. 1.1 и Т,› дей- 

ствуют в качестве когерентных источников света и поэтому приводят к обра- 

зованию интерференционных полос Юнга. Слегка меняя положение Мь., можно 

добиться различных относительных положений 131 и Г,» в пространстве, полу- 
чая таким образом полосы различной формы. 


Если источник света точечный, то в зрачок глаза попа- 
дает только свет, идущий в определенном направлении, 
и в соответствии с полной разностью оптических путей, 
независимо от того, находятся волны в фазе или нет, 
будет видна только различная интенсивность света, но 
не полосы. Если же, однако, применяется протяженный 
источник, то в глаз будет попадать свет, идущий по раз- 
ным направлениям, причем некоторые из этих направле- 


1 Метр сегодня определяется как длина, равная 165 076 373 
длинам волн определенной линии изотопа криптон-86.— Прим. ред, 
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ний будут соответствовать максимумам, а другие — ми- 
нимумам интенсивности света; другими словами, на изоб- 
ражение источника нало7жжится совокупность интерфде- 
ренционных полос. 

Если бы скорость света менялась с его направлением, 
то эти полосы должны были смещаться по сравнению с 
тем положением, которое соответствует постоянству ско- 
рости. Однако такой сдвиг нельзя было зарегистрировать 
из-за отсутствия эталона, с которым можно былобы срав- 
нить получающуюся картину. Поэтому задача, стоявшая 
перед Майкельсоном и Морли, заключалась в том, чтобы 
построить поворотный интерферометр и посмотреть, как 
сдвигаются полосы при различных ориентациях прибора. 
Но обладал ли их прибор достаточной чувствительностью? 
И можно ли было сделать его достаточно механически 
жестким, если он должен был быть к тому же поворотным? 
Эту проблему можно сравнить с той, что стояла перед 
Кавендишем (стр. 19). 

Проблема, стоявшая перед Майкельсоном и Морли, 
заключалась, таким образом, в следующем. Чувствитель- 
ность их прибора зависела, очевидно, от его размеров. 
Но увеличение размеров усложняет задачу равномерного 
вращения прибора. Майкельсон уже строил интерферо- 
метры, в которых оптический путь составлял около 1 м; 
но для этого эксперимента, как он считал, нужны пути 
около 10 м. Представлялось невозможным поддерживать 
сплошной круг диаметром 10 м настолько устойчиво, чтобы 
можно было проводить интерферометрические опыты, 
поэтому Майкельсон и Морли применили систему зеркал, 
позволившую увеличить оптический путь, не увеличивая 
размеров самого прибора. Интерферометр они установили 
на каменной плите площадью около 1,0 м? и толщиной 
около 0,3 м (фиг. 21), которая в свою очередь покоилась 
на деревянной подставке, плавающей в ртути. 

Каждый, кто проводил интерферометрические измере- 
ния, оценит по достоинству искусство наладки и работы 
с таким прибором. Наблюдения проводились при непре- 
рывно вращающемся приборе, поскольку оказалось, что 
при его остановке картина деформируется, затрудняя 
расшифровку. Наблюдения за положением полос произ- 
водились через каждые '/‚ оборота в течение шести обо- 
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ротов, причем скорость вращения (один оборот за шесть 
минут) была достаточно низкой, чтобы можно было отме- 
чать положение выбранной полосы при прохождении 
каждой из 16 меток. 

Результат всей этой работы оказался нулевым! Не- 
большие отклонения наблюдались, но они были значи- 
тельно меньше, чем ожидалось, если принимать во внима- 
ние только одну скорость движения Земли по орбите. 





Фиг. 21. Интерферометрическая установка Майкель- 
сона и Морли для определения скорости движения 
Земли в пространстве. 


Разумеется, могло быть так, что как раз во время опыта 
скорость Земли оказалась близкой к нулю. Тогда они 
повторили опыт спустя три месяца, так как через шесть 
месяцев Земля должна была бы двигаться по своей орбите 
вокруг Солнца в обратном направлении. И опять никакого 
заметного движения Земли не было зарегистрировано. 
Казалось, все обернулось для экспериментаторов не- 
удачей. Не может быть, чтобы вся Вселенная, включая 
Солнечную систему, вращалась вокруг этой маленькой 
планеты, Земли . Для объяснения отрицательного ре- 
зультата выдвигались самые различные соображения 


п Иными словами, Земля неподвижна относительно эфира. 
Опыт Майкельсона — Морли и привел к отказу от представления 
0б эфире, державшегося в физике два века.— Прим. ред. 
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крупнейшими физиками того времени; к чести Майкемь- 
сона надо сказать, что никто не усомнился в его резуль- 
татах. Майкельсон и Морли сначала пришли в замеша- 
тельство, но основательность, с которой были получены 
их результаты, несколько успокаивала их. К счастью, 
оба они дожили до появления объяснившей этот резуль- 
тат теории относительности, созданной Эйнштейном 
(1579—1955) в 1905 г. и вскоре полностью признанной 
физиками. Этот эпизод показывает, что истинное значение 
действительно важной работы редко по достоинству оце- 
нивается теми, кто ее выполняет; только история может 
выявить истину. Го, что мы воспринимаем как неудачу, 
может оказаться блистательным успехом. 











5. Магнетизм и электричество 


До сих пор мы говорили о явлениях, доступных непо- 
средственному восприятию нашими органами чувств, — 
о движении, теплоте, звуке и свете. Изучение этих явлений, 
как мы видели, сопряжено со многими трудностями, но 
в существовании их никто не мог усомниться. Теперь мы 
переходим к явлениям далеко не очевидным. Словно у 
Природы есть какие-то глубоко запрятанные ключи наря- 
ду с теми, что открыты нашему взору. Попытки добраться 
до них приводят к появлению новых областей физики, 
возникновение которых никак нельзя было предвидеть. 
Хорошим примером таких явлений могут служить маг- 
нетизм и электричество. Оба они были открыты случайно. 
На первый взгляд они вовсе несхожи, но пути их иссле- 
дования постепенно переплелись, и теперь их невозможно 
рассматривать отдельно ни в одной связной теоретической 
схеме. Магнетизм и электричество следует рассматривать 
как разные проявления одного и того же фактора, но что 
это за фактор, невозможно объяснить только на основе 
того, о чем говорилось в предшествующих главах. Поэто- 
му нам придется опять вернуться к истории. 

Магнетизм известен по крайней мере с У века до на- 
шей эры. Некоторые камни, найденные вблизи города Маг- 
незия (теперь Манисса) в Турции, обладали тем свойством, 
что, будучи свободно подвешены, всегда ориентировались 
в определенном направлении. Кто открыл это свойство 
и при каких обстоятельствах, никому не известно. Может 
быть, этот человек воздвигал статую какого-нибудь идола 
или делал орнамент? Кем бы он ни был, такое наблюдение 
мог сделать только человек, обладавший замечательным 
умом. Как я уже говорил, чтобы отделить важное наблю- 
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дение от малозначительного, нужен великий ум, и откры- 
тие магнитной руды — «указателя дороги» — должно зани- 
мать видное место среди крупных открытий в физике, ибо 
оно стало исходным пунктом новых непредвиденных путей 
развития этой науки. 

Нет ничего удивительного в том, что столь непонятное 
явление не сразу привело к явным успехам в этой области 
физики. Применение магнитной руды мореплавателями 
в качестве указателя направления имело огромное зна- 
чение, но сами мореплаватели, несомненно, приписывали 
ее свойства какой-то сверхъестественной силе. Изучение 
этого явления, сдерживаемое общим негативным отноше- 
нием ученых того времени к эксперименту (стр. 9), про- 
двигалось медленно. В 1269 г. Перегрин опубликовал 
манускрипт о своем открытии. Он обнаружил, что у маг- 
нита есть два места, где «магнитное действие» особенно 
велико — мы теперь называем эти места полюсами, — и что 
одно из них указывает на север, а другое — на юг. Пере- 
грин установил, что одноименные полюса магнитов оттал- 
киваются, а разноименные притягиваются и что если ку- 
сок магнитной руды разломить пополам, то каждый из 
обломков также имеет два полюса. Короче, он открыл 
основные факты, относящиеся к магнетизму. 

Однако человеком, имя которого обычно связывают 
с представлением о магнитизме, стал Гильберт (1540— 
1603). Огромная заслуга его заключается в том, что он 
предельно объективно классифицировал множество извест- 
ных магнитных явлений, о многих из которых он, должно 
быть, узнал из работы Перегрина. В 1600 г. Гильберт 
опубликовал свою собственную работу «О Магните», в 
которой зафиксировал свои наблюдения. Самый известный 
его эксперимент был поставлен с целью объяснить магне- 
тизм Земли. Гильберт изготовил шар из магнитной руды 
и исследовал, каким образом шар действует на маленькую 
железную стрелку. Он обнаружил сходство поведения 
этой стрелки (фиг. 22) с поведением стрелки инклинатора 
(компасной стрелки, вращающейся на горизонтальной 
оси) вблизи Земли и пришел к заключению, что Земля 
представляет собой гигантский магнит — факт, кото- 
рый теперь принят нами, но все еще не вполне объяс- 


нен. 
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Гильберт высказал мысль, что «магнетическое действие 
выливается с каждой стороны» магнитного тела — утвер- 
дение, которое предвосхищает наше современное представ- 
ление о магнитном поле. Представление о поле является 
настолько общим в физике, что работа Гильберта заслужи- 
вает большого признания 
уже за одно это понятие. 

Изучение электриче- 
ских явлений шло еще бо- 
лее медленными темпами, 
чем изучение магнетизма, 
возможно, потому, что они 
не находили практическо- 
го применения. В то вре- 
мя, когда была открыта 
магнитная руда, несомнен- 
но, уже были известны 
электрические свойства ян- 
таря. О том, как было сде- 
лано это открытие, выска- 
зывать предположения го- алла») Габелия. 


раздо проще: например, ка- Горизонтальная прямая — геометриче- 
кой-нибудь пастух мог за- ская ось; внешняя окружность — об- 


ласть действия земного магнитного 
метить, как клочки шерсти поля. 
иногда пристают к янтарным бусам. Но электрические свой- 
ства столь преходящи, что изучать их значительно труднее. 

Опять-таки именно Гильберт вдохнул жизнь в изучение 
этого предмета. Он пытался установить, какие вещества 
похожи на янтарь по своим электрическим свойствам, а 
какие — нет. В числе последних оказались главным обра- 
зом металлы, но Гильберт, конечно, не мог в то время 
оценить важное значение своих наблюдений. 

В 1660 г. Герике изготовил электрическую машину 
(фиг. 23), которая представляла собой шар из серы, на- 
саженный на железную ось. Шар можно было вращать; 
если при этом к нему прикладывалась ладонь, он заряжал- 
ся и мог создавать маленькие искры — первые искры, 
которые наблюдались в эксперименте. Герике заметил, 
что шар притягивает легкие тела; коснувшись шара, они 
тут же от него отталкиваются и не притягиваются снова, 
пока не коснутся какого-нибудь другого тела. 





Фиг. 22. Маленькая Земля («Те- 
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Нам теперь понятны все эти факты, но в то время они 
казались загадочными. Магнетизм и электричество обна- 
руживают сходные свойства. Представляют ли они собой 
проявление одного и того же феномена? Они, в самом деле, 
кажутся очень схожими, причем магнетизм связан с же- 
лезом, а электричество — с янтарем и некоторыми други- 
ми материалами — гильбертовскими «электриками». Не 
электрические эффекты значительно менее стойки, чем 





Фиг. 23. Электрическая машина Герике. 


магнитные: магнетизм нельзя уничтожить простым при- 
косновением другого тела. Гильберт заметил еще одно до- 
вольно странное различие: сила электрического притяже- 
ния действует по прямой линии, магнитное же притяжение 
обычно направлено под углом (фиг. 22). Сегодня мы зна- 
ем, что последнее свойство проистекает от того, что магнит- 
ные полюса встречаются только парами, тогда как элект- 
рические заряды могут быть одиночными. Нужен был ге- 
ний, чтобы свести все эти представления воедино. 

В 1733 г. Дюфе (1698—1739) выеказал мысль, что 
электрические явления можно объяснить, предположив 
существование двух родов электричества — стеклянного 
(положительного) и смоляного (отрицательного). Дюфе 
привел список веществ, включающий стекло, которые 
позволяли получить электричество первого рода, и дру- 
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гой список веществ — среди них янтарь, — которые да- 
вали электричество второго рода. Каждое из них оттал- 
кивает электричество своего вида и притягивает противо- 
положное. Так был заложен фундамент учения об элек- 
тричестве. 

Следующий шаг примечателен в другом отношении: 
на сцену выходят ученые Америки. Первые переселенцы 
в Северной Америке основали новое государствов 1620 г.,и 
вначале им приходилось расходовать все свои силы только 
на то, чтобы выжить. Когда же рискованное предприятие 
увенчалось успехом, их потомки смогли позволить себе 
ослабить напряжение и уделить внимание вещам, менее 
связанным с непосредственными жизненными нуждами. 
Они смогли посвящать свое свободное время искусствам 
и наукам, среди них стали появляться одаренные люди, 
которые занимались деятельностью, не сулившей прямого 
практического применения. 

Таким человеком был Франклин (1706—1790), который 
посвятил изучению электричества всю свою жизнь. Он 
проделал блестящий эксперимент, пропустив разряд мол- 
нии по влажной бечевке от воздушного змея и продемонст- 
рировав тем самым электрическую природу молнии. Этот 
отчаянный эксперимент мог стоить ученому жизни. Вряд 
ли кто-нибудь сегодня добровольно согласился бы быть 
проводником молнии! Однако Франклин как будто 
не пострадал и смог в дальнейшем провести хоть и менее 
впечатляющие, но более важные опыты. 

Замечательным вкладом Франклина в развитие науки 
об электричестве явилось его усовершенствование теории 
двух родов электричества Дюфе. Примерно в 1748 г. он 
высказал мысль, что оба вида электричества представля- 
ют собой просто избыток и недостаток электричества од- 
ного-единственного вида: «Части предмета, подвергаемого 
трению, притягивают в момент трения электрический 
огонь и, следовательно, отнимают его от трущего предме- 
та; те же части склонны отдать полученный ими огонь 
любому телу, у которого его меньше». В этом заключается 
основа современной теории, которая сейчас носит назва- 
ние электростатики. 

Большую роль в создании этой теории сыграл прибор 
(Франклин пользовался им), который называют лейден- 
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ской банкой. Он был открыт — именно открыт, а не изоб- 
ретен — Клейстом в 1745 г. Клейст ввел гвоздь в меди- 
цинскую склянку, в которой было немного ртути, и обна- 
ружил, что она может вместить большое количество 
электричества. «Если я прикасался пальцем к гвоздю, 
когда он электризовался, — писал ученый, — то я получал 
удар, который приводил в содрогание всю руку и плечо». 
Смелый человек! 

Мы считаем электрический удар чем-то само собой разу- 
меющимся, но уже важно то, что тело человека реаги- 
рует на протекание электричества таким образом. Про- 
цессы, происходящие в живом организме, управляются 
посредством электрических сигналов, и электрический 
удар представляет собой по существу большую перегруз- 
ку некой электрической схемы; замечательно, что тело 
человека может выдержать перегрузку порядка 10 р без 
остаточных повреждений, правда в течение лишь очень 
короткого времени. Позже мы увидим, как эта связь меж- 
ду электричеством и процессами в живых организмах по- 
зволила сделать еще более замечательное открытие в дру- 
гой области физики — в учении об электрических токах. 

Продолжим наше рассмотрение статического электри- 
чества. Как зависит сила притяжения или отталкивания 
между зарядами от 1) величины зарядов и 2) расстояния 
между ними? На второй вопрос ответил Кулон (4736— 
1806), имя которого присвоено единице количества 
электричества. Это не совсем оправданно по двум причи- 
нам: во-первых, кулон — значительно больший заряд, 
чем тот, с которым имел дело Вулон или кто-либо другой, 
ибо два заряда по 1`Кл каждый, находящиеся на расстоянии 
1 м, действуют друг на друга с силой в несколько мил- 
лионов тонн, а во-вторых, Кулон, по-видимому, интере- 
совался не столько электричеством, сколько приборами. 
Он придумал чрезвычайно чувствительный прибор для 
измерения силы — крутильные весы (фиг. 24) — и искал 
возможности его применения. 

Прибором Кулона пользовался не он один: примерно в 
то же время его использовал Кавендиш для измерения (. 
Но задача Кавендиша, как мы видели (стр. 24), в основ- 
ном ограничивалась рамками его эксперимента, тогда 
как Кулон, изготовлявший значительно меньшие приборы, 
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ставил своей целью сделать их как можно более чувстви- 
тельными. В одном из приборов Кулон для подвеса исполь- 
зовал шелковую нить длиной 10 см, которая поворачи- 
валась на 1° при силе 3.107? ге. С помощью таких прибо- 


2 





Фиг. 24. Крутильные весы Кулона. 


ров Кулон установил, что сила взаимодействия между 
двумя электрическими зарядами и между двумя полюсами 
магнитов обратно пропорциональна квадрату расстояния 
между зарядами или полюсами. 

Учебники обычно мало говорят о второй части закона 
Кулона: о том, что сила взаимодействия между двумя 
зарядами прямо пропорциональна величине каждого за- 
ряда. Это утверждение считают в той или иной степени 
само собой разумеющимся. Экспериментальное доказа- 
тельство его, однако, — непростое дело, поскольку сама 
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величина заряда определяется через закон Кулона. Эту 
задачу можно решить, исходя из предположения, что если 
заряженный проводящий шар привести в соприкоснове- 
ние с точно таким же незаряженным шаром, то заряд 
распределится поровну между обоими шарами. Если про- 
вести эксперимент Кулона с заряженным шаром, который 
отталкивает шар, несущий некоторый фиксированный за- 
ряд, а затем повторить эксперимент с шаром, несущим вдвое 
меньший заряд, чем первый, то силы должны тоже на- 
ходиться в отношении 2:1. Если этот результат справедлив 
для выбранного отношения, то он будет справедлив и для 
любого другого отношения зарядов, и, следовательно, 
должен выполняться общий закон. Этот метод, разумеется, 
неприменим к магнетизму, ибо не существует метода раз- 
деления магнитных полюсов. 

Нужно, однако, понимать, что закон Кулона не может 
выполняться в действительности абсолютно точно. Если 
бы это было так, то не было бы силы взаимодействия меж- 
ду заряженными и незаряженными телами, а ведь именно 
существованию такой силы обязано открытие электричест- 
ва. Мы не рассматриваем, впрочем, эти поляризационные 
силы, так как это увело бы нас слишком далеко за рамки 
нашей книги. 

Значительно более точный, хотя и не столь непосред- 
ственный метод проверки закона обратной пропорциональ- 
ности квадрату расстояния для взаимодействия электри- 
ческих зарядов предложил Кавендиш примерно в 1774 г. 
Метод его сводится просто к доказательству того, что 
электрическое поле внутри полого заряженного шара рав- 
но нулю. Можно показать, что этот результат имеет место 
только при выполнении закона обратной пропорциональ- 
ности квадрату расстояния. Точность, с которой этот за- 
кон может быть проверен, зависит только от чувствитель- 
ности детектора поля. Сейчас показатель степени при рас- 
стоянии в законе Кулона принято считать равным 2 с 
точностью 10-7; такая точность выходит далеко за преде- 
лы экспериментальных возможностей, которыми распола- 
гал Кулон. 

К концу ХУПГ столетия сведения о магнетизме и 
электричестве стали значительно более обширными 
и упорядоченными, чем в начале столетия. В руках таких 
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людей, как Кавендиш и Гаусс (1777—1855), проблемы 
магнетизма и электричества начали поддаваться теоре- 
тическому анализу и смогли, таким образом, занять проч- 
ное место в качестве одного из разделов физики. Дело 
в том, что для интерпретации данных, добытых в экспери- 
менте, всегда приходится прибегать к математике. Это, 
конечно, не значит, что математика играет роль замени- 
теля физики, — математика представляет собой самосто- 
ятельную науку. Но если мы применяем математические 
методы к изучению физического мира, то сначала должны 
уяснить физический смысл рассматриваемых явлений. 

Самую важную часть наших сведений об электричестве 
еще предстояло получить. Речь идет об эффектах, которые 
обнаруживает электричество в движении. Как это обычно 
бывает в физике, открытие таких эффектов оказалось не 
прямым; оно было сделано не путем наблюдения за пере- 
мещением заряда, ибо любой заряд, получаемый обычно 
трением, слишком мал, чтобы произвести заметный эффект. 
Открытие было сделано в 1786 г. анатомом Гальвани 
(1737—1798) самым необычным образом. Опыт Гальвани 
предшествовал целой серии замечательных эксперимен- 
тов, проделанных сначала в Италии, а потом в других 
странах, в частности в Англии. Эти эксперименты в конеч- 
ном счете изменили образ жизни человечества. Никакая 
другая область физики не оказала такого влияния на жизнь 
людей. Эксперименты, о которых идет речь, возвестили 
появление ‘электрической промышленности — наиболее 
характерной черты современной цивилизации. 

К сожалению, неизвестно точно, как именно Гальвани 
сделал свое открытие: видимо, он сам рассказал несколько 
версий разным людям. Это очень жаль, потому что откры- 
тие было в высшей степени необычным, и представляет 
несомненный интерес выяснить, как оно было сделано в 
действительности. Во всех версиях рассказа фигурируют 
одни и те же участники эксперимента: сам Гальвани, 
его жена, только что ампутированная конечность лягушки 
и стальной скальпель. В те времена специализация в пол- 
ном смысле этого слова отсутствовала, и в лаборатории 
Гальвани имелись как анатомические, так и физические 
приборы. Жена Гальвани как будто заметила, что конеч- 
ность лягушки, когда ее касались острием скальпеля, 
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иногда дергалась; это явление она связала © расположен- 
ной поблизости заряженной лейденской банкой (стр. 144). 

Замеченный эффект был непостоянным, и явно сущест- 
вовал какой-то невыясненный фактор. После длительных 
поисков Гальвани обнаружил, что все зависело от того, 
как он держал скальпель: если рука касалась лезвия или 
одной из заклепок ножа, то нога лягушки дергалась, 
если же рука касалась только костяной ручки, то судорог 
не было. Гальвани был озадачен и решил выяснить, не 
причастно ли к наблюдаемому эффекту атмосферное элек- 
тричество. Он подвесил задние конечности лягушки к на- 
ружной железной решетке своего дома, но ничего не про- 
изошло. Устав от ожидания, Гальвани надавил на крючки, 
которые были сделаны из латуни, и заметил, что иногда 
мышцы конечностей лягушки сокращались. Однако эф- 
фект, по-видимому, не был систематическим. Гальвани 
решил вернуться к опытам в закрытом помещении в усло- 
виях, которые в большей степени зависели от самого экспе- 
риментатора. Он положил конечности лягушки на желез- 
ную дощечку, и когда он прижимал латунные крючки 
к дощечке, мышцы конечности сокращались всегда. В этом 
был ключ к разгадке — в контакте двух разных металлов. 
Другие металлы тоже давали эффект, изоляторы же, вроде 
стекла, не вызывали никакого сокращения мышц. 

Какова бы ни была подлинная история открытия Галь- 
вани, нужен был гениальный ум, чтобы из нагромождения 
разнообразной информации сделать вывод, что эффекты, 
создаваемые электрическими зарядами, можно получить 
просто при соприкосновении двух разнородных метал- 
лов. 

Гальвани, видимо, вернулся к своей анатомии, так как 
его имя больше не появлялось в научных публикациях 
на эту тему. Но его открытие дало толчок длинной цепи 
событий. Его соотечественник Вольта (1745—1827), идя 
по следам открытия, отошел от анатомии и свел изучаемый 
вопрос к чистой физике. Вольта пришел к заключению, что 
требуется лишь одно — контакт между двумя металлами, 
разделенными каким-нибудь слабопроводящим веществом 
вроде жидкости в конечности лягушки. Следуя своему 
выводу, Вольта изготовил первый электрический элемент, 
состоявший из цинковой и медной пластинок, разделен- 
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ных Лоскутком ткани, пропитанным соленой водой или 
разбавленной кислотой. 

В 1775 г. он опубликовал описание устройства, которое 
называют «вольтов столб», — цилиндрического столбика из 
пар медной и цинковой пластинок, разделенных влажными 
кружками из ткани (фиг. 25). 

Вольта изготовил и другой прибор, который был наз- 
ван «венок из чашек». В каждую чашку с раствором соли 
были опущены полоски из цинка и 
серебра, и все чашки были соедине- 
ны друг с другом проволокой. 30 
таких элементов, соединенных вме- 
сте, создавали ощутимый электриче- 
ский удар и позволяли получить 
такое количество теплоты, которого 
было достаточно, чтобы расплавить 
довольно толстую проволоку. 

Нужен был какой-то термин для 
обозначения электрической «силы», 
которую развивали эти элементы. Ее 
можно уподобить давлению, созда- 
ваемому разностью уровней воды. 
Поскольку вода на верхнем уровне Фиг. 25. Вольтов 
имеет более высокий потенциал, мы в 
можем назвать эту электрическую 
«силу» электрической разностью потенциалов, или, по- 
скольку она заставляет течь ток, электродвижущей силой. 
В честь Вольта единицу измерения электрического потен- 
циала назвали вольт, а разность потенциалов, или напря- 
жение, называют иногда вольтажем. 

Природа «флюида», который получался из вольтова 
столба, все еще вызывала некоторые сомнения. Тот факт, 
что он создавал удар, не был исчерпывающим доказатель- 
ством того, что это на самом деле электричество, и требо- 
вался более убедительный эксперимент. Такой экспери- 
мент можно провести с помощью электроскопа с золотыми 
листочками, изобретенного в 1787 г. Беннетом (1750—1799). 
Чувствительным элементом этого прибора служит пара 
скрепленных друг с другом вверху листочков из золотой 
фольги, которые отталкивают друг друга, когда им пере- 
дается электрический заряд. Потенциала, создаваемо- 
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го вольтовым столбом, недостаточно, чтобы вызвать откло- 
нение листочков: большая энергия, которую выделяет 
вольтов столб, обусловлена непрерывностью его действия, 
а не высоким напряжением. Посмотрим, нельзя ли увели- 
чить напряжение столба. 

Это можно сделать, используя конденсатор, одна из 
пластин которого соединена с электроскопом. Подключим 
к обеим пластинам вольтов столб (фиг. 26, а). Если мы 
начнем разводить пластины, отсоединив предварительно 
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Фиг 26. Метод электроскопа с конденса- 

тором, позволяющий установить одинако- 

вость природы гальванического электри- 

чества и электричества, получаемого тре- 
нием. 


вольтов столб, то листочки электроскопа разойдутся (фиг. 
26, 6). Я затрудняюсь сказать, кто первый произвел этот 
опыт, но, во всяком случае, он убедительно доказывает, 
что оба рода электричества в действительности одно и то 
же. Возможно, что этот эксперимент вначале не был понят, 
поскольку он связан с теорией конденсатора, появившей- 
ся позднее. Дело заключается в следующем. Электроскоп 
с листочками указывает разность потенциалов, а при 
уменьшении емкости потенциал заряда возрастает и ста- 
новится достаточным, чтобы вызвать отклонение листоч- 
ков. 

Столб Вольта и его батарея из чашечных элементов 
были замечательными «игрушками». Многие делали их 
у себя и проводили увлекательные опыты. Но могли ли они 
содействовать дальнейшему развитию науки? Один ответ 
на этот вопрос был дан в 1800 г., когда Никольсон и 
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Карлейль открыли электролиз. Карлейль изготовил воль- 
тов столб из 17 полукроновых монет (тогда их делали 
из настоящего серебра) и 17 цинковых пластинок, разде- 
ленных кружками картона, пропитанными соленой водой. 
С помощью какого-то умножителя напряжения эксперимен- 
таторам удалось показать, воспользовавшись электроско- 
пом с золотыми листочками, что серебряный конец столба 
заряжен отрицательно, а цинковый — положительно. 
Никольсон и Карлейль удостоверились в том, что воль- 
тов столб не действует через материалы вроде стекла, но 
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Фиг. 27. Схема прибора Никольсона и Кар- 
лейля для исследования электролиза воды. 


действует через металлы. Для большей надежности кон- 
такта они поместили каплю воды на пластину, которой 
касалась проволока, и заметили образование мелких пу- 
зырьков газа, имевшего, по их утверждению, запах водо- 
рода. Тогда Никольсон и Карлейль проделали специаль- 
ный эксперимент. Они взяли стеклянную трубку, закрыли 
ее с обоих концов пробками и пропустили проволочки че- 
рез каждую пробку (фиг. 27). Трубка была заполнена во- 
дой, а проволочки присоединялись к противоположным 
концам вольтова столба. Когда была взята латунная про- 
волочка, то наблюдался непрерывный поток пузырьков 
газа от конца проволочки, присоединенного к серебру, а 
у другого конца заметно было помутнение. Когда латун- 
ную проволочку заменили платиновой, газ выходил у 
обоих концов. Никольсон и Карлейль правильно заклю- 
чили, что им удалось разложить воду на ее составные 
части — кислород и водород. 

Значение этого явления как в практическом, так и в 
теоретическом отношении трудно переоценить. Здесь нас, 
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однако, не интересует практическая сторона вопроса, а 
теоретическое значение его мы рассмотрим в гл. 10. Сей- 
час нам нужно лишь отметить, что явление электролиза 
послужило еще одним доказательством того, что электро- 
статика и «гальванизм» связаны между собой, ибо оказа- 
лось возможным разложить воду, пропустив через нее раз- 
ряд от электрической машины. 

Этот эксперимент провел в 1801 г. Волластон (1766— 
1828). Он понимал, что эффект должен быть слабым и что 
газ можно будет увидеть отчетливо только в том случае, 
если он будет выделяться у острия. Поэтому Волластон 
взял тонкую золотую проволоку с заостренным концом, 
впаял ее внутрь стеклянной капиллярной трубочки и ста- 
чивал трубочку с торца до тех пор, пока не показалось ост- 
рие золотой проволочки. Он получил от этого острия искры 
под водой и заметил мельчайшие пузырьки газа, выделяв- 
| шиеся одновременно с появлением искр. Теперь не могло 
быть никакого сомнения, что явление «гальванизма» пред- 
| ставляло собой просто непрерывный поток электриче- 
| ства — электрический ток. 
| Вольтов столб занимал воображение ученых несколько 
лет. Они соперничали друг с другом, изготовляя батареи 
все больших размеров и лучшего качества, расплавляя 
| все более крупные куски металла и изобретая разнообраз- 
| ные методы электрической сигнализации. Но подспудно 
| блуждала мысль о том, что должна существовать связь 
между магнетизмом и электричеством, и в общем странно, 
что открытие этой связи заставило себя ждать 20 лет. Уди- 
вительно потому, что связь эта чрезвычайно проста, что 
ее искали и средства для ее обнаружения уже были под 
рукой. Шо сравнению с открытием Гальвани открытие 
этой связи было детской забавой. И тем не менее к нему 
пришли не сразу. Возможно, ученые того времени слиш- 
ком увлеклись новой «игрушкой», которую придумал для 
них Вольта. 
| Открыл магнитное поле, окружающее ток, в 1820 г. 
| Эрстед (1777—1851). Рассказывают, что он сделал это от- 

крытие во время лекции, на которой рассматривал связь 
между магнетизмом, «гальванизмом» и электричеством. 
Эрстед поместил компас вблизи от проволоки, проходив- 
шей параллельно стрелке, и когда по проволоке пошел 
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ток от батареи, стрелка компаса отклонилась и приняла 
направление восток — запад. Этот простой эксперимент по- 
служил началом развития новой ветви естествознания — 
учения 0б электромагнетизме. 

Открытие Эрстеда сразу же проверили другие ученые, 
и при этом были сделаны важные изобретения. Араго в 
том же 1820 г. изобрел электромагнит, пропустив ток 
через проволоку, намотанную на железный стержень. 
Ампер (1775—1836) пришел к заключению, что параллель- 
ные токи притягивают друг друга, и подтвердил свой вы- 
вод экспериментально. А в 1821 г. Фарадей (1791—1867), 
величайший гений эксперимента, заставил магнит непре- 
рывно вращаться вокруг проводника с током и, таким обра- 
зом, по существу построил первый электромотор. 

Другое важное следствие работы Эрстеда заключа- 
лось в том, что она давала объективный метод измерения 
электричества. Некоторые из первых исследователей по- 
лагались на оценку силы получаемого ими электрическо- 
го удара, теперь можно было измерять отклонение стрел- 
ки компаса. Это позволило перейти к изучению предмета 
на количественной основе, и тем ‘самым был открыт путь 
к созданию законченной теории электродинамики. 

Первый вопрос, который может быть задан, формули- 
руется следующим образом: как зависит ток от рода бата- 
реи и от природы проводника, по которому он течет? Мы 
знаем теперь, что ответом на этот вопрос является закон 
Ома. Опять-таки этот закон, как и газовые законы (стр. 
53), выглядит настолько просто, что трудности, кото- 
рые пришлось преодолеть при его установлении, упус- 
кают из виду и забывают. Закон Ома нелегко проверить, 
и его нельзя рассматривать как очевидную истину; дей- 
ствительно, для многих материалов он не выполня- 
ется. 

В чем же все-таки заключаются эти трудности? Разве 
нельзя проверить, что дает изменение числа элементов 
вольтова столба, определяя ток при разном числе элемен- 
тов? Дело в том, что, когда мы берем разное число элемен- 
тов, мы меняем всю цепь, ибо дополнительные элементы 
имеют и дополнительное сопротивление. Поэтому необхо- 
димо найти способ изменять напряжение, не меняя самой 

батареи. Кроме того, разный по величине ток нагревает 
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проволоку до разной температуры, и этот эффект тоже 
может влиять на силу тока. 

Ом (1787—1854) преодолел эти трудности, воспользо- 
вавитись явлением термоэлектричества, которое открыл 
Зеебек (1770—1831) в 1822 г. Явление наблюдается при 
нагревании спая из двух различных материалов: возбуж- 
дается небольшое напряжение, которое способно создать 
ток. Зеебек открыл этот 
эффект, экспериментируя 
с пластинками сурьмы и 
висмута, а в качестве де- 
тектора тока использовал 
катушку с большим чис- 
лом витков, внутрь кото- 
рой был вставлен малень- 
кий магнит. Зеебек наблю- 
дал отклонение магнита 
только тогда, когда сжи- 
мал пластинки друг сдру- 
гом руками, и вскоре по- 
HAN, что эффект давало 
тепло его руки. Тогда он 
стал нагревать пластинки 
лампой и получил гораз- 
до большее отклонение. 
Зеебек не вполне понял 
открытый им эффект и наз- 
вал его «магнитной поля- 
ризацией». 

Ом использовал термо- 
электрический эффект в ка- 
честве источника электродвижущей силы. При неизменной 
разности температур напряжение термоэлемента должно 
быть весьма стабильным, а поскольку ток мал, заметного на- 
грева происходить не должно. В соответствии с этими с00б- 
ражениями Ом изготовил прибор, который, видимо, сле- 
дует считать первым настоящим прибором для исследова- 
ний в области электричества (фиг. 28); до этого использо- 
вались лишь грубые приборы. Верхняя цилиндрическая 
часть прибора Ома представляет собой детектор тока — 
крутильные весы (стр. 115); аб и а’б’— термоэлементы, 





Фиг. 28. Прибор Ома для оп- 
ределения зависимости между то- 
ком и сопротивлением, 
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изготовленные из двух медных проволок, припаянных к 
поперечному стержню из висмута; т и т’ — чашечки со 
ртутью, к которой можно было подключать термоэлемен- 
ты. К чашечкам подсоединялся проводник, концы кото- 
рого каждый раз зачищались перед тем, как погружались 
в ртуть: Ом отдавал себе отчет в важном значении чистоты 
материалов. Ом держал спай а в кипящей воде, а спай а’ 
опускал в смесь льда с водой и наблюдал отклонение галь- 
ванометра. Типичную немецкую тщательность и внима- 
тельное отношение к деталям, характерные для Ома, можно 
противопоставить почти мальчишескому энтузиазму, ко- 
торый проявлял в своей работе Фарадей. В физике нуж- 
ны оба подхода: последний обычно дает толчок к изуче- 
нию какого-либо вопроса, а первый требуется, чтобы тща- 
тельно изучить его и на основе точных количественных 
результатов построить строгую теорию. 

Ом использовал в качестве проводников восемь отрез- 
ков медной проволоки различной длины. Сперва ему не 
удалось получить воспроизводимые результаты, но неделю 
спустя он, очевидно, отрегулировал прибор и получил 
серию отсчетов для каждого из проводников. Эти отсчеты 
(табл. 7) представляли собой углы закручивания нити 
подвеса, при которых стрелка возвращалась на нуль. Ом 
показал, что при надлежащем выборе постоянных А и 
В длина хи угол закручивания Х нити связаны соотно- 
шением 
_ А 
ая 
Можно проиллюстрировать это соотношение, построив гра- 
фик зависимости х от 1/Х (фиг. 29). 


X 





Габлица 7 
Сводка результатов Ома 
Длина х 5 10 15 25 45 85 165 325 
Закручивание Х 
б 7 
eal 305 — 282 2585 223-5 178 1245 18 44 
ЗакручиваниеХ |1 1 3 3 1 
(расчетное) — 305-- 2805 259 ang МТу 125 79 45 
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Ом повторил свой эксперимент с латунной проволокой 
и получил такой же результат при другом значении А 
и том же значении В. Он взял для спаев термоэлемента 
температуры 0 и 7,5° по Реомюру (9,4° С) и обнаружил, что 
регистрируемые им отклонения уменьшились примерно 


о 


0,02 


0,07 


Обратная величина угла закручивания, град-* 


100 200 300 
Длина проволоки, см 


Фиг. 29. График, построенный по результатам Ома. 


в 10 раз. Таким образом, если предположить, что напря- 
| жение, которое дает прибор, пропорционально разности 
| температур — как мы теперь знаем, это приблизительно 
верно, — то получается, что ток пропорционален этому 
напряжению. Ом показал также, что ток обратно пропор- 
ционален некоей величине, зависящей от длины прово- 
локи; Ом назвал ее сопротивлением, и следует предполо- 


с 





р 
| 
} 
} 
| 
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жить, что величина В представляет собой сопротивление 
остальной части цепи. 

Таким образом, Ом показал, что ток пропорционален 
напряжению и обратно пропорционален полному сопро- 
тивлению цепи. Это был замечательно простой результат 
для сложного эксперимента. Так по крайней мере должно 
казаться нам сейчас. Современники Ома, в особенности 
его соотечественники, полагали иначе: возможно, именно 
простота закона Ома вызывала у них подозрение. Ом столк- 
нулся с затруднениями в служебной карьере, испытывал 
нужду; особенно угнетало Ома то, что не признавались его 
труды. К чести Великобритании, и в особенности Королевс- 
кого общества, нужно сказать, что работа Ома получила 
там заслуженное признание. Ом входит в число тех ве- 
ликих людей, имена которых часто встречаются написан- 
ными с маленькой буквы: название «ом» было присвоено 
единице сопротивления. 

Величайшим из экспериментаторов считают Фарадея. 
С чем это связано? В конце концов, он был всего лишь од- 
ним из плеяды великих ученых. Дело в том, что работы 
других ученых — Кулона, Гальвани, Эрстеда, Араго, Ам- 
пера — представляли собой отдельные «пики», тогда как 
Фарадей воздвиг «горную цепь» из взаимосвязанных ра- 
бот. Начав исследовать какой-либо вопрос, Фарадей с 
гениальной способностью определял ключевые направле- 
ния поиска. Даже когда он, казалось бы, просто повторял 
то, что сделали другие, — мы увидим это позже, когда бу- 
дем рассказывать об электролизе (стр. 158), — его работы 
приобретали фундаментальное значение для науки. У 
Фарадея был инстинкт, помогавший ему свести вместе 
звенья какого-нибудь вопроса и создать из них закончен- 
ное целое. И хотя Фарадей не был математиком, он умел, 
как мы также увидим, вдохновить других ученых на высо- 
чайшие достижения в области теории. 

Интересные отношения существовали у Фарадея с Ам- 
пером. Фарадей был экспериментатором высшего класса, 
Ампер был выдающимся теоретиком. Они писали друг 
другу длинные письма о ходе своей работы, но на каж- 
дого из них идеи другого, по-видимому, не оказывали ни- 
какого влияния. Для них было достаточно излагать свои 
идеи на бумаге и не было необходимости в том, чтобы их 


Ne пипитиирн` 
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оценили. Это было так, словно каждый писал на языке, 
непонятном другому (имеются в виду не английский и 
французский, а язык эксперимента и язык теории). 

Оба ученых поставили себе задачу найти связь между 
магнетизмом и электричеством: если электричество со- 
здает магнетизм, то магнетизм должен создавать электри- 
чество. Но Ампер скоро сдался и даже пытался убедить 
Фарадея поступить так же. Рассуждения Ампера носили 
в значительной степени метафизический характер. «Тем са- 
мым, — говорил он, —. мы свели бы воедино две разнородные 
вещи, тогда как фундаментальное действие по необходи- 
мости должно возникать между двумя сущностями одной и 
той же природы, такими, как два элемента тока». Гордость, 
которую испытывал Ампер от собственного результата — 
вывода о притяжении параллельных токов (стр. 123), — 
заслоняла от него возможность других выводов. 

Олнако Фарадей знал, что все же существует нечто та- 
кое, что необходимо найти, и искал это нечто 11 лет. Разу- 
меется, эти поиски велись с перерывами. Фарадей был за- 
нят множеством других дел. Работу его затрудняло отсут- 
ствие необходимых материалов, таких, как провод с изо- 
ляцией, которым мы сегодня пользуемся не задумываясь. 
Кроме того, ему приходилось самому изготовлять боль- 
шую часть аппаратуры, и многие приборы не обладали 
достаточной чувствительностью, чтобы реагировать на те 
слабые эффекты, которые он искал. В некоторых случаях 
схема эксперимента Фарадея должна была дать успешный 
результат, но, не ожидая получить кратковременные эф- 
фекты, он вместе с тем сам был слишком «инерционен», 
чтобы их заметить. Ту же ошибку допускали и другие ис- 
следователи. В 1825 г. Колладон (1802—1892) проводил 
эксперимент, который должен был дать то, что нужно\ц. 
Но чтобы наверняка исключить влияние мощного магнита, 
которым он пользовался, на гальванометр, Колладон от- 
нес последний в другую комнату. К тому времени, как он 
не спеша заходил в эту комнату, чтобы взглянуть на галь- 
ванометр, всякое движение стрелки прекращалось. Пре- 
досторожностей иногда может оказаться слишком много! 


1) Мгновенное отклонение стрелки тальванометра при выдви- 
гании магнита из катушки.— Прим. ред. | 
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О работах Фарадея мы знаем много, потому что он ак- 
куратно вел дневник. Расскажем лишь о заключительном 
эксперименте, увенчавшемся успехом в 1831 г., спустя 
11 лет после открытия Эрстеда. Фарадей пришел к выводу, 
что искомый эффект можно обнаружить, только если зна- 
чительно усилить его. В то время уже можно было изгото- 
вить довольно мощные электромагниты. Почему бы в та- 
ком случае не получить магнетизм электрическим путем 
и не попытаться обнаружить электрические эффекты на 
том же самом железном сердечнике? Фарадей изготовил 
кольцо из мягкого железа примерно 2 см шириной и 15 см 
диаметром и намотал много витков медной проволоки на 
каждой половине кольца (фиг. 30). (Эту катушку Фара- 


Фиг. 30. Рисунок Фарадея, изображающий 
катушку, с помощью которой он открыл яв- В А 
ление электромагнитной индукции. 


дей держит в руках на фотографии, запечатлевшей статую, 
установленную в Королевском институте в Лондоне, фото 
|Х.) Цепь одной обмотки замыкала проволока, проходив- 
шая над стрелкой компаса, удаленного настолько, чтобы 
не сказывалось действие магнетизма, созданного в кольце. 
Через вторую обмотку пропускался ток от батареи из 10 
пар пластин. 

Такова была схема опыта — весьма простая, с мало- 
чувствительным детектором. Фарадей располагал гораздо 
лучшими гальванометрами, но, возможно, он относился 
к этому эксперименту не более оптимистично, чем к много- 
численным предварительным опытам, и выбрал для начала 
простейший детектор. Впоследствии можно было бы вос- 
пользоваться более чувствительными приборами, но Фара- 
дей скоро увидел, что в этом не было необходимости. При 
включении тока стрелка компаса совершала несколько 
колебаний и успокаивалась; когда ток прерывали, стрелка 
снова колебалась. Фарадей нашел то, что искал. 

При более внимательном наблюдении выяснилось, что 
стрелка вначале отклонялась в одну сторону при включе- 
нии тока и в другую, когда ток прерывался. Эффект был до- 
статочно большим. По словам Фарадея, когда он брал бата- 
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Фото [Х. Статуя Фарадея с катушкой (см. фиг. 30), с помощью 


-^. которой‘он открыл явление электромагнитной индукции. | 
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рею из 100 пар пластинок, стрелка компаса делала четыре 
или пять оборотов. Фарадей получал даже маленькую ис- 
кру. Он установил, что такие же эффекты можно получить 
с помощью обыкновенного магнита; он сделал спираль из 
проволоки, ввел в нее стержень из мягкого железа и, взяв 
два стержневых магнита длиной примерно по 60 см, обра- 
зовал магнитную цепь (фиг. 34). При замыкании и размыка- 





Фиг. 31. Рисунок Фарадея, изображающий прибор, с помощью 
которого он доказал, что изменяющееся магнитное поле создает 
электродвижущую силу. 


нии этой цепи стрелка компаса опять-таки отклонялась. 

Все эти эффекты — непостоянные, быстропреходящие; 
установившиеся токи не дают никакого результата. Это 
и было причиной стольких неудачных опытов. Теперь мы 
понимаем, почему это должно быть так. Вскоре весть об 
экспериментах Фарадея стала распространяться наполо- 
вину в искаженном виде. Ампер заявил, что это очевидный 
результат, который может быть выведен из его электроди- 
намической теории. Более того, Ампер утверждал, что он 
и Делярив открыли этот эффект в 1822 г. Однако никаких 
серьезных доказательств он не привел, и сегодня никто не 
сомневается в том, что честь открытия электроматнитиой 
индукции принадлежит Фарадею. 

Если кто другой и может претендовать на это открытие, 
так это американец Генри (1797—1878). Он открыл элект- 
ромагнитную индукцию независимо, но к тому времени, 
когда стало известно об открытии Фарадея, еще не опуб- 
ликовал своих результатов{ Генри открыл также явление 
самоиндукции, сущность”которого состоит в том, что при 
появлении и прекращении тока, текущего через катушку, 
в самой катушке наводится электродвижущая сила. 

Явление электромагнитной индукции нашло многочис- 
ленные применения. Идея прибора Фарадея. положена _в 
основу индукционной катушки: намотав небольшое число 
витков толстой проволоки на одной стороне и много вит- 
ков тонкой проволоки на `другой, можно ‘значительно 
повысить напряжение. С помощью: какого-нибудь устрой- 
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ства, позволяющего все время прерывать ток, можно полу- 
чить импульсы высокого напряжения, которые дают весьма 
впечатляющую серию искр. Если периодически изменять 
направление тока в первой (первичной) обмотке, то во 

| второй (вторичной) обмотке получается такой же перемен- 
ный ток, но другого напряжения. На этом основано дейст- 
Fe трансформатора, который используют в наших системах 
\* электроснабжения для преобразования «переменного» тока 
одного напряжения в ток другого напряжения. Для пере- 
дачи электроэнергии на расстояние требуется высокое на- 
пряжение, для безопасного применения электрического то- 
ка напряжение должно быть низким. Простота преобра- 
зования напряжения — главная причина применения пе- 
ременного тока в системах распределения электроэнергии. 

Но здесь нас интересует развитие самой физики, а не 
ее применения. Дали ли открытия Гальвани, Эрстеда и 
Фарадея возможность расширить наши физические пред- 
ставления о природе? Несомненно. В последних главах 
этой книги будет показано, насколько электрические и 
магнитные явления преобладают ныне в мире физики. 
Здесь же мы упомянем еще о трех открытиях, принадле- 
жащих Фарадею. 

` Два из них очень схожи — это открытия парамагне- 
тизма и диамагнетизма. К сороковым годам прошлого сто- 
летия ученые научились делать очень сильные электромаг- 
ниты и соперничали друг с другом в том, чей магнит спо- 
собен поднять больший вес. Фарадей был человеком не 
такого склада ума: он предночитал искать новые явления 
и пытался выяснить, нельзя] ли с помощью новых сильных 
магнитов обнаружить магнитные свойства у материалов, 
считавшихся немагнитными. 

Это непростая задача. Дело в том, что магнитные свой- 
ства железа настолько сильны, что даже ничтожная при- 
месь железа в любом материале способна совершенно 
изменить его магнитные свойства. Поэтому Фарадею при- 
шлось уделить особое внимание чистоте материалов, кото- 
рые он исследовал. Он установил, что многие материалы 
обнаруживают слабые ферромагнитные свойства. Когда 
же ученый подвесил между полюсами электромагнита 
стерженек из свинцового стекла (силикатное стекло с при- 
месью бората свинца), он расположился поперек магнит- 
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ного поля, т. е. перпендикулярно к направлению, которое 
принял бы стержень из железа. Тщательная проверка по- 
казала, что эффект не зависит от свойств нитей подвеса 
или от какого-либо случайного положения стерженька в 
магнитном поле. Фарадей убедился, что им открыто новое 
магнитное свойство, которое заставляет вещество переме- 
щаться в направлении областей магнитного поля, где поле 
слабее. Он назвал это свойство диамагнетизмом. Фарадей 
установил, что все материалы обладают магнитными свой- 
ствами двух родов: они ведут себя либо подобно свинцовому 
стеклу — такие материалы называют диамагнитными, либо 
подобно железу — таким материалам присвоено название 
парамагнитных. Ферромагнетизм. представляет собой край- 
нюю форму парамагнетизма". | 

Третье открытие было куда более необычным. Как 
Фарадей пришел к нему, установить нелегко, хотя изве- 
стно, что он неустанно искал связь между разными облас- 
тями физики. Это открытие, сделанное в 1845 г., заключа- 
лось в том, что магнитное поле способно поворачивать 
плоскость поляризации пучка поляризованного света. 

Мы видели на стр. 78, как в начале ХХ века было пока- 
зано, что свет представляет собой поперечные волны; но в 
те годы никто не имел ни малейшего представления о том, 
что именно колеблется в световых волнах. Было много 
разговоров о «неосязаемом флюиде», которому присвоили 
название «эфир». Однако названия не решают проблем, и 
никогда нельзя предаваться иллюзии и считать, что мы по- 
нимаем какое-то явление только потому, что дали ему на- 
звание. Подход Фарадея был более основательным. Его ин- 
тересовало, существует ли связь между светом и каким- 
нибудь другим физическим явлением, скажем магнетизмом. 

Фарадей придумал следующий эксперимент. Он про- 
пустил пучок света, поляризованный в результате прохож- 
дения через призму Николя 2), между полюсами своего са- 


1 Это неточно. Несмотря на сходные внешние проявления, 
парамагнетизм и ферромагнетизм имеют различную физическую 
природу.— Прим. ред. 

2) Призма Николя расщепляет луч света на два — обыкновен- 
ный и необыкновенный (стр. 72) — и поглощает один из них, 
так что из призмы выходит только полностью поляризованный не- 
обыкновенный луч.— Прим. ред. 
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мого большого электромагнита и проверил, воспользовав- 
шись другой призмой Николя в качестве анализатора, не 
влияет ли как-нибудь включение тока на степень поляри- 
зации света. Никакого эффекта не наблюдалось. Тогда 
Фарадей попробовал ввести между полюсами магнита ку- 
сок свинцового стекла и опять не обнаружил никакого 
эффекта. Но правильно ли было приложено поле? Может 
быть, оно должно совпадать с направлением распростра- 


Ф иг. 32. Рисунок Фарадея, изображающий при- 
бор для демонстрации поворота плоскости поля- 
ризации поляризованного света при его прохо- 
ждении через свинцовое стекло в магнитном поле. 





нения света? Очевидно, с одним электромагнитом опыт 
поставить нельзя, ибо полюсы оказались бы на пути 
света, поэтому Фарадей использовал два электромагнита 
(фиг. 32). На этот раз эффект был обнаружен. Степень по- 
ляризации света как будто уменьшилась. 

Полученный результат не был вполне убедительным, 
но он указывал верный путь для дальнейших поисков. 
Фарадей раздобыл более сильный электромагнит и провел 
новую серию опытов с несколькими кусками стекла. Одно 
из стекол с хорошо отполированными гранями дало «пре- 
восходный эффект». Если вторая призма Николя гасила 
поляризованный свет, когда тока не было, то при включе- 
нии тока свет снова появлялся; можно было снова пога- 
сить свет, повернув призму Николя в новое положение. 
Фарадей установил, таким образом, что магнитное поле 
поворачивает плоскость поляризации падающего света. 

Это был замечательный результат, поскольку не было 
никаких явных оснований считать, что между магнетизмом 
и светом должна быть связь. Но такая связь была, она стала 
понятной лишь почти 20 лет спустя, перед самой смертью 
Фарадея, когда Максвелл выдвинул электромагнитную тео- 
рию света (стр. 138). 








9. Излучение 


В предыдущих главах рассматривалось то, что можно 
было бы назвать «очевидной физикой». Употребив слово 
«очевидная», я не имел в виду, что наблюдать физические 
явления, о которых шла речь, мог бы любой человек. 
Я хотел лишь указать, что эти явления можно было 
исследовать с небольшой затратой времени и средств. 
Область этих явлений — обычная механика, молекуляр- 
ная физика и т. д. — может быть отнесена к основам 
физики. Теперь мы должны спросить себя, является 
ли этот перечень явлений исчерпывающим. Существуют ли 
явления, которые мы можем наблюдать только в резуль- 
тате целых «охотничьих экспедиций»? 

Этот вопрос может служить символическим введением 
в данную главу, поскольку исследованию излучений пред- 
шествовал вводный этап изучения света. Сегодня мы знаем, 
что видимый свет составляет ничтожную часть неизмеримо 
более широкого электромагнитного спектра. Тем не менее 
именно благодаря тому, что. мы знали о существовании 
этой малой части спектра, были открыты другие формы 
излучения с необычными свойствами, исследование кото- 
рых содействовало дальнейшему прогрессу физики. Но что- 
бы обнаружить эти излучения, потребовались немалые уси- 
лия. Все последующие разделы физики открывались с 
трудом, и чем дальше развивалась физика, тем большие 
требовались усилия. Этот тезис хорошо иллюстрируют 
открытия других форм излучения, дополняющих види- 
мый свет. 

Первое открытие сделал в 1777 г. Шееле (1742—1786), 
исследовавший действие различных участков спектра на 
хлористое серебро. Эта соль при облучении солнечным све- 
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том меняет свой цвет с белого на пурпурный, и Шееле 
хотел выяснить, не была ли какая-нибудь часть спектра 
особенно эффективной в этом отношении. Он установил, 
что действие усиливалось по мере приближения к крайней 
фиолетовой части спектра. Волластон доказал, что дейст- 
вует на хлористое серебро на самом деле та часть спектра, 
которая лежит за пределами фиолетовых лучей. В 1842 г. 
А. Э. Беккерель (1820—1891) «сфотографировал» ультра- 
фиолетовый спектр Солнца, подвергнув действию этой 
части спектра бумагу, пропитанную хлористым серебром, 
и продемонстрировал существование большого числа фра- 
унгоферовых линий (стр. 87). 

Исследования ультрафиолетового спектра сдержива- 
лись свойствами призм, использовавшихся для разложе- 
ния света в спектр: хотя стекло прозрачно для видимого 
света, оно непрозрачно для ультрафиолетовых лучей. 
Эту трудность удалось обойти благодаря применению 
отражательной дифракционной решетки. Сейчас ультра- 
фиолетовое излучение изучено в очень широком диапа- 
зоне и находит большое применение. 

Ну а что можно сказать о другом конце спектра? Об- 
ладает ли эта часть спектра какими-нибудь свойствами, 
которые позволили бы ее обнаружить? Ответ на этот воп- 
рос получил в 1800 г. Гершель. Он интересовался нагрева- 
тельной способностью лучей различных цветов спектра и 
направлял их на зачерненный шарик чувствительного 
термометра. Гершель установил, что тепловой эффект уси- 
ливается в направлении к красному концу спектра, при- 
чем продолжает усиливаться за его пределами: это уже 
действует инфракрасная часть спектра. 

В 1840 г. Гершель придумал способ «фотографирования» 
спектра солнечного света по его нагревательной способ- 
ности. Он покрыл полоску бумаги клеем и ламповой копо- 
тью, чтобы она хорошо поглощала тепло, окунул ее в 
спирт и направил на нее разложенный в спектр солнечный 
свет. Там, где полоска получала больше тепла, спирт ис- 
парялся быстрее, и можно было наблюдать спектр в виде 
полосы с переменной влажностью. «Фотография» эта была 
не слишком хорошей и не отличалась стойкостью, но она 
служит замечательным примером того, сколько остро- 
умия может проявить при желании экспериментатор. Гер- 
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шель обнаружил таким путем новые фраунгоферовы ли- 
нии в инфракрасной области спектра. 

Зная, что солнечный спектр выходит за пределы обоих 
концов области видимого света, легко представить себе, 
что он может простираться и дальше. Нет никаких осно- 
ваний ожидать, что можно вообще обнаружить пределы. 
Но поскольку мы видели, что все три свойства — зритель- 
ный эффект, тепловой эффект и химическая активность — 
относятся только к определенным частям спектра, мы не 
знаем, какие еще свойства можно было бы использовать 
для дальнейших поисков. Как часто бывает в физике, ответ 
пришел совсем с другой стороны. 

В конце прошлой главы мы рассказали о том, что Фа- 
радей доказал существование связи между светом и магне- 
тизмом. Этот и другие проделанные им опыты заставили 
его задуматься над природой световых волн, но, будучи 
прирожденным экспериментатором, Фарадей не имел обык- 
новения писать теоретические труды и не стремился изла- 
гать свои мысли на бумаге. Однажды для этого предста- 
вился случай при неожиданных и довольно забавных об- 
стоятельствах. 

В Королевский институт, руководимый тогда Фара- 
деем, был приглашен Уитстон — тот самый, по имени ко- 
торого назван мостик Уитстона,— прочесть лекцию на 
одном из традиционных вечерних семинаров, проводив- 
шихся по пятницам. Эти семинары были и по-прежнему 
остаются довольно важным событием, и Уитстона это до 
некоторой степени страшило; когда подошло время начала 
лекции, его нигде не могли найти. У Фарадея были за- 
писи Уитстона, и он был вынужден прочитать лекцию 
вместо него. Вак это часто бывает, когда при чтении лек- 
ции пользуются чужими записями, лекция оказалась 
очень короткой, и Фарадей решил заполнить время, из- 
ложив кое-какие свои идеи. На аудиторию это произвело 
большое впечатление, и Фарадея убедили написать 
статью для журнала «Philosophical Magazine»’. Cratba 
называлась «Размышления о колебаниях лучей» и была 
опубликована в 1846 г. 


1 «Философский журнал» — один из наиболее известных ан- 
глийских физических журналов, выходящий и по сей день.— Прим. 
ред. 
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В этой статье Фарадей рассмотрел природу колебаний, 
которые составляют свет. Он задал вопрос, не имеют ли 
они отношения к силам, которые связывают друг с дру- 
гом атомы, и, таким образом, позволил нам избавиться от 
представления 0б эфире. Фарадей рассматривает далее 
«два тела А и В, удаленные друг от друга, которые испы- 
тывают взаимное действие и, следовательно, связаны сило- 
выми линиями...; если одно из тел совершает малейшее 
перемещение вправо или влево или если источник его дей- 
ствия сместить на мгновение внутри самого тела (оба слу- 
чая нетрудно реализовать, если А и В — электрические 
или магнитные тела), то результирующая сила, которой 
мы интересуемся, испытает действие, равносильное по- 
перечному возмущению». Другими словами, Фарадей по- 
ставил вопрос, не могут ли его силовые линии — представ- 
ление, которое ввел Фарадей и которым пользуются с 
тех пор физики, — передавать волны, подобно натянутым 
струнам. 

Эта идея побудила Максвелла (1834—1879) рассмот- 
реть задачу более глубоко; он был замечательным матема- 
тиком и сумел перевести идеи Фарадея на математический 
язык. В статье, опубликованной в 1864 г., за три года до 
смерти Фарадея, Максвелл показал, что возмущение, ко- 
торое имел в виду Фарадей, должно привести к возникно- 
вению волны и что эта волна должна перемещаться с 
конечной скоростью. Величина этой скорости зависит от 
постоянных, входящих в уравнения Кулона для электро- 
статических и магнитных сил (стр. 116). 

Существует известная трудность в том, чтобы точно 
определить, что следует понимать под силовыми постоян- 
ными в уравнениях Кулона. Многие учебники начинают 
с того, что приравнивают единице постоянные вуравне- 
ниях для силы электрического и магнитного взаимодейст- 
вия. Таким образом получают две системы единиц: уравне- 
ние для силы взаимодействия между двумя электрически- 
ми зарядами дает одну систему, известную под названием 
электростатической, а уравнение для силы взаимодей- 
ствия между двумя токами — другую, называемую элек- 
тромагнитной. Однако, поскольку токи представляют со- 
бой просто движущиеся заряды, обе системы должны быть 
связаны между собой. Максвелл понял это ив 1868 г. нашел 
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связь между обеими системами экспериментально. Он был 
не только замечательным теоретиком, но и превосходным 
экспериментатором. 

Метод Максвелла был основан на уравновешивании 
силы притяжения между двумя пластинами, к которым 
прикладывалось высокое напряжение, и силы отталкива- 
ния между двумя катушками, по которым проходил ток 
в противоположных направлениях (стр. 123). Аппаратура 
Максвелла показана на фиг. 33. Напряжение к пластинам 
прикладывалось от «большой батареи Гассио» из 2000 эле- 
ментов и измерялось путем пропускания тока от батареи 
через точно известное сопротивление порядка 1 МОм при 
помощи гальванометра с переменным шунтом. Гальвано- 
метр имел вторую катушку, через которую пропускался 
ток, проходивший через взаимно отталкивающиеся ка- 
тушки. Подвижная пластина с подвижной катушкой кре- 
пились к коромыслу крутильных весов (стр. 115) для реги- 
страции малейшего нарушения равновесия. Эксперимент 
состоял в следующем. Расстояние между пластинами изме- 
нялось до тех пор, пока крутильные весы не приходили в 
равновесие; после этого подбиралось сопротивление шун- 
та гальванометра так, чтобы гальванометр показывал 
нуль. Для повышения точности подвижная пластина была 
снабжена неподвижным охранным кольцом, а на проти- 
воположном конце коромысла крутильных весов распола- 
гался еще один комплект катушек с целью исключить лю- 
бой эффект магнитного поля Земли. 

Было снято двенадцать совокупностей отсчетов при 
разных расстояниях между пластинами от 1,2 до 2,5 см, 
и был получен средний результат 2,779.10:° см/с. Ранее, 
в 1856 г. Вебер и Кольрауш проделали то же измерение 
другим методом, не придавая ему теоретического зна- 
чения; их результат был 3,107.10:° см/с. Учитывая, что 
Фуко (стр. 86) получил для скорости света значение 
2,980.10:° см/с, Максвелл пришел к выводу о количест- 
венном подтверждении его теории. - 

Выяснение природы света открыло возможности со- 
вершенно нового подхода к поискам других типов излуче- 
ния. Поскольку речь шла об электромагнитном излучении, 
нельзя ли было получить его непосредственно? Нельзя 
ли было, следуя идее Фарадея, получить излучение, просто 
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Фиг. 33. Схематическое изображение важнейших частей уста- 

новки Максвелла, использовавшейся в его первом эксперименте по 

определению соотношения между электромагнитными и электроста- 
тическими единицами. 
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перемещая магнит или электрический заряд? При этом 
вдоль силовых линий должны были бы пробегать им- 
пульсы. Чтобы получить непрерывную волну, необхо- 
димо вызвать непрерывные колебания источника, и тут-то 
возникает первая трудность. Даже при самых высоких 
частотах, которые мы можем разумным образом получить 
механически — скажем, с помощью камертона, — длина вол- 
ны была бы слишком большой, чтобы ее можно было изме- 
рить. Скорость представляет собой произведение частоты 
на длину волны, так что при скорости 3.1018 см/с и частоте 
10* с-: длина волны равна 30 км. 

'Требовался какой-то иной способ возбуждения колеба- 
ний. Необходимая основа для него была уже найдена Ген- 
ри в эффекте, обнаруженном им в 1842 г. Речь идет об 
открытии колебательного характера разряда конденса- 
тора. Разумеется, Генри в то время не понимал важности 
этого открытия и привел его в отчете о своей работе про- 
сто в качестве одного из пунктов. В этой работе Генри неза- 
висимо от Фарадея открыл законы электромагнитной ин- 
дукции (стр. 134). 

Генри решил повторить некоторые опыты Савари. В 
1826 г. Савари заметил, что если разряжать лейденскую 
банку через спиральную обмотку, внутрь которой введены 
стальные иголки, то иголки намагничиваются. Это еще раз 
доказывало, что электрический ток представляет собой дви- 
жение зарядов (стр. 120). Но к удивлению ученого, не все 
иголки были намагничены в одном направлении. Это было 
весьма загадочно: если заряд проходил от конденсатора 
по катушке, то он должен был намагнитить иголки так, как 
если бы их ввели внутрь катушки, по которой пропускают 
ток. 

Попытки Генри повторить наблюдения Савари оказа- 
лись сначала безуспешными. Генри обнаружил, что все 
иголки намагничивались в одном и том же направлении. 
В чем могла быть разница между его экспериментом и опы- 
том Савари? Может быть, дело было в размерах иголок? 
Генри взял гораздо более мелкие иголки, и опыт удался: 
иголки намагничивались в разных направлениях. 

Эффект получился вполне реальный, но объяснение 
его было отнюдь не очевидным. В конце концов Генри на- 
шел, в чем дело. Разряд конденсатора происходит не в 
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одном направлении, как выливается вода из кувшина, а 
имеет колебательный характер: электричество вытекает 
из конденсатора с «избытком», в результате чего конден- 
сатор противоположно заряжается, снова разряжается, 
при этом идет ток противоположного направления и т. д. 
Разумеется, происходило постепенное затухание разряда, 
и в конечном счете он прекращался. 

Как этим объяснить экспериментальные наблюдения? 
Первый цикл разряда самый сильный и должен сказы- 
ваться на всех иголках. Так происходило в случае больших 
иголок. В. случае же маленьких иголок должен был на- 
ступать предел вызываемой током их намагниченности, 
который мог быть значительно ниже той намагниченности, 
что получается при первом цикле разряда в противопо- 
ложном направлении. При этом иголки не только размаг- 
ничиваются, но и намагничиваются в противоположном 
направлении. В этом заключалось объяснение Генри на- 
блюдаемых им эффектов, легшее в основу открытия колеба- 
тельного характера разряда конденсатора. Таким прос- 
тым путем был получен важный результат, который не 
только привел к появлению новых идей в физике, но от- 
крыл новую эру в области связи. 

Дело в том, что появился метод получения быстрых 
переменных движений электрического заряда и, таким 
образом, волн, предсказанных Фарадеем и Максвеллом. 
Сколько раз до этого их, должно быть, получали экспери- 
ментаторы при разряде лейденских банок, но не было ни 
подходящего прибора для обнаружения этих волн, ни 
того человека, который понял бы, что при этом проис- 
ходит. 

Первым занялся всерьез этим вопросом Герц (1857— 
1894). Каждый, кто имел дело с высоковольтной аппара- 
турой, знает, как легко могут проскакивать искры между 
близко расположенными металлическими предметами, на- 
ходящимися как будто бы под одним и тем же потенциа- 
лом. Многие до Герца наблюдали это явление, но именно 
Герц вполне оценил его значение и исследовал настолько 
досконально, что ни у кого не осталось никаких сомнений 
относительно справедливости теории Максвелла. 

А некоторые сомнения были. Существовало общее мне- 
ние, что Максвелл был блестящим молодым ученым и сде- 
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лал изящную математическую работу, но многие считали, 
что она имеет небольшое значение для физики. Герц, од- 
нако, думал иначе, хотя он находил теорию Максвелла 
трудной для понимания: Герц знал о результате Генри, но 
решил, что любые волны, возникающие в результате раз- 
ряда, должны быть слишком слабыми, чтобы их можно 
было обнаружить. Однако во время подготовки лекций по 
этому вопросу Герц установил экспериментальный факт, 
который заставил его рассмотреть задачу пристальнее: 
он заметил, что искры между соседними проводниками 


40-50 см 2- мм искровой промежуток 


Фиг. 34. Вибратор Герца. 


были сильнее, если лейденская банка была меньше. По- 
чему бы в таком случае не сделать действительно неболь- 
шой конденсатор, может быть, при этом удастся получить 
еще более сильный эффект? Герц изготовил вибратор — 
он изображен на фиг. 34 — из цинковых пластин разме- 
ром приблизительно 40 Х 40 см, достаточно удаленных друг 
от друга. Вибратор работал очень хорошо, легко образуя 
искры между соседними проводниками. 

Но и после этого Герц не осознал полностью значения 
своей работы. Он думал, что возмущение электрического 
поля при разряде должно быть слишком бурным и нере- 
гулярным, чтобы оно поддавалось точному исследованию. 
Герц считал, что получил просто электрический «шум». 
Продолжать исследования его заставил следующий прос- 
той факт: он нашел проводник, у которого удавалось из- 
влекать искры на конце, а не в середине. Так был открыт 
узел электрических колебаний (см. стр. 65). Тогда Герц 
понял, что имеет дело с «четким и упорядоченным явлени- 
ем». Он получил чистую волну, а не шум, как полагал. 
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Первые попытки Герца провести эксперименты с этими 
| волнами оказались неудачными. Длина их была 4—5 м, и 
| Герц вскоре понял, что детали его прибора были гораздо 
| меньше и он воспринимал лишь рассеянное излучение (см. 
стр. 76). а он уменьшил размеры вибратора, чтобы 


получить длину волны 40— 


50 см, и тогда установка за- 


работала великолепно. На 


фиг. 35 показана зарисовка 
0 Герцем своей установки, где 
виден вибратор в фокусе па- 
раболического зеркала и де- 
50 тектор такого же устройст- 
Ba, дававший искры в иск- 
ровом промежутке. 

00см В 1888 г. Герц опублико- 
вал статью, в которой описал 
BU множество замечательных ре- 
зультатов. Он продемонстри- 
ровал прямолинейное распро- 
странение электромагнитных 
| волн, показав, что металличе- 
ский экран прекращает искре- 
ние, в то время как изолятор, 
например деревянная дверь, 
не препятствует ему. Повер- 
Фиг. 35. Источник, исполь- нув одно зеркало на 90’, Герц 
зовавшийся Герцем для иссле- Показал, что волны поляризо- 
дования свойств электромаг- ваны и, следовательно, явля- 
нитных волн. ются поперечными. С помо- 
щью большой цинковой плас- 
тины он продемонстрировал отражение волн, хотя уже 
успешное применение зеркал, разумеется, доказывало су- 
ществование этого свойства. Герц осуществил преломле- 
ние волн, пропустив их через призму из твердого битума, 

и нашел показатель преломления, близкий к 1,7. 
Можно себе представить, какое удовольствие доста- 
вила ему эта работа! Немногим дано испытать радость 
столь продуктивного труда и получить так много резуль- 
татов в одном-единственном эксперименте. И, конечно, Герц 
заложил фундамент новой отрасли техники — радиосвязи. 
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Так известный электромагнитный спектр был расширен 
от длин волн порядка тысячных долей миллиметра до мет- 
ров и десятков метров (радиоволны). С тех пор были по- 
лучены как более длинные, так и более короткие волны, 
а пробелы в спектре заполнены. Между длинными инфра- 
красными волнами (стр. 136) и короткими радиоволнами 
нет принципиальной разницы. 

А как обстоит дело с другим концом спектра, с облас- 
тью за ультрафиолетом? Здесь открытие новых видов из- 
лучения отнюдь не было логическим продолжением преж- 
них исследований. Это было излучение неизвестного 
вида — рентгеновские лучи со столь необычными свойст- 
вами, что установить их природу удалось не сразу. Оно 
оставалось загадкой в течение 17 лет, и только тогда уда- 
лось выяснить, что это — электромагнитное излучение 
с длинами волн, примерно в 1000 раз более короткими, 
чем длины волн света. 

Чтобы рессказать об этом открытии, нам придется 
сначала вернуться к далеким временам — к наблюдению 
Пикара, который в 1675 г. заметил, что ртутный барометр, 
когда его переносили в темную комнату, испускал в своей 
вакуумной части вспышки света. Конечно, тогда никак 
нельзя было использовать это открытие; описанное явле- 
ние, вероятно, наблюдалось много раз после этого и оста- 
валось полнейшей загадкой. Только после открытия 
Фарадеем электромагнитной индукции и изобретения ин- 
дукционной катушки (стр. 132) появилась возможность ис- 
следовать это явление систематически. Изготовляли длин- 
ные стеклянные трубки и откачивали их до различных 
давлений. Когда к трубкам прикладывали высокое напря- 
жение, наблюдалось красивое разноцветное свечение (фото 
Х). 

Эти разрядные трубки, как их назвали, представляют 
собой самые замечательные устройства в эксперименталь- 
ной физике не только по внешним эффектам, но и по тем 
открытиям, которые были сделаны с их помощью. И кто 
поверит в столь часто высказывавшееся утверждение, 
будто физики ХХ столетия думали, что приблизились к 
концу физики, тогда как они только столкнулись с этим 
новым явлением? Немногие из физиков могли бы обна- 
ружить столь примитивное мышление. 
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В следующей главе мы более детально рассмотрим 
открытия, являющиеся следствием этого эксперимента, 
который, безусловно, надо считать самым плодотворным 
экспериментом в физике. Здесь же мы коснемся лишь 
одного эффекта, состоящего в том, что, когда давление 
уменьшалось, разряд становился слабее и непосредственно 
перед тем, как он прекращался, сама разрядная трубка 
окружалась зеленым свечением. Что же происходило? 





Фото Х. Электрический разряд в воздухе при низком давлении. 


Нужно помнить, что в конце Х[Х века разрядная труб- 
ка была прибором, возбуждавшим наибольший интерес 
у физиков, и с нею производили эксперименты в большин- 
стве лабораторий мира. Из наблюдений такого нового яв- 
ления непременно должны были последовать какие-то 
результаты, и вот в 1895 г. Рентген (1845—1923) сделал 
замечательное открытие. Все, кто изучает физику, должны 
запомнить эту дату — дату начала того, что мы теперь 
называем «современной физикой». Как бы ни назвали ее 
будущие поколения, изменение темпов развития физики 
с этого времени остается несомненным фактом. 

Рентген экспериментировал с разрядной трубкой и за- 
метил, что, когда давление в трубке уменьшали, лежав- 
шее поблизости вещество (платиноцианид бария) начинало 
сильно светиться; сильнее всего оно светилось непосред- 
ственно перед тем, как пропадал разряд, когда вакуум 
становился слишком высоким, чтобы в трубке мог идти 
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ток. В том, что поблизости находилось названное соеди- 
нение, нет ничего удивительного: оно было известно бла- 
годаря свечению (флуоресценции) в ультрафиолетовых лу- 
чах, и его можно было найти в большинстве физических 
лабораторий. 

Рентген подумал, что свечение вызывалось ультрафио- 
летовыми лучами от трубки, и для проверки этого пред- 
положения заключил трубку в плотно закрывающуюся 
коробку из черного картона. К своему удивлению, он не 
заметил никакого уменьшения яркости свечения. Свече- 
ние можно было обнаружить даже тогда, когда экран был 
удален на два метра. Рентген сразу понял, что он открыл 
какой-то новый вид излучения, способного проходить че- 
рез материал, не прозрачный для всех других видов излу- 
чения, кроме радиоволн (стр. 144). 

Большинство ученых немедленно опубликовали бы та- 
кое открытие. Рентген же считал, что сообщение произве- 
дет большее впечатление, если удастся привести какие-то 
данные о природе открытых им лучей, измерив их свой- 
ства. Поэтому он провел шесть недель, напряженно рабо- 
тая и проверяя все предположения; которые только при- 
ходили ему в голову. Рентген доказал, что лучи исходили 
от трубки, а не от какой-либо другой части аппаратуры. 
Он показал, что большинство материалов прозрачно для 
нового излучения и некоторые материалы более прозрачны, 
чем другие. Книга в 1000 страниц едва поглощала это излу- 
чение; стекло, содержащее свинец, поглощало его в боль- 
шей степени, чем обычное стекло; кости руки поглощали 
сильнее, чем мышечная ткань; платина поглощала силь- 
нее, чем серебро или медь. Многие другие вещества, кроме 
платиноцианида бария, также испускали свечение под 
действием новых лучей — многие сорта стекла, кальцит 
и каменная соль. 

Рентген сделал важное открытие, что лучи действуют 
на фотографическую эмульсию, и использовал этот эф- 
фект для иллюстрации некоторых из своих выводов. Рент- 
гену не удалось обнаружить ни теплового действия новых 
лучей, ни какого-либо действия их на сетчатку глаза. Он 
приближал глаз вплотную к разрядной трубке — каждый, 
кто знает об опасном действии этих лучей на живую ткань, 
может прийти в ужас от подобного эксперимента! 
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Рентген не обнаружил преломления открытых им лучей 
в призмах, сделанных из алюминия и резины. Он не смог 
вызвать отклонения лучей электрическим или магнитным 
полями и не обнаружил никаких интерференционных яв- 
лений (стр. 77). Один положительный результат поисков 
ученого, к которому он пришел позже, заключался в том, 
что лучи разряжали наэлектризованные тела. 

Таким образом, недели, потраченные Рентгеном на 
эксперименты, не привели ни к каким определенным ре- 
зультатам. Единственная закономерность, которую уда- 
лось ему установить, заключалась в том, что более тяжелые 
химические элементы поглощали лучи сильнее, чем лег- 
кие, в отличие от света, который полностью поглощается 
тонким слоем алюминия, но легко проходит через несколь- 
ко сантиметров свинцового стекла. Помимо этого, ничего, 
видимо, не удавалось объяснить: новые лучи не были по- 
хожи ни на свет, ни на лучи? в разрядной трубке, которые, 
например, легко отклонялись магнитом. Рентген опубли- 
ковал результаты своей работы и скромно назвал откры- 
тое им излучение «икс-лучами». Это открытие потрясло 
весь, не только научный, мир. Лучи Рентгена быстро нашли 
практическое применение в медицине и в технике, но 
проблема их природы оставалась одной из важнейших 
в физике. Рентгеновские лучи вновь возбудили спор ме- 
жду сторонниками корпускулярной и волновой природы 
света (стр. 72), и ставилось множество экспериментов с 
целью решить проблему. 

Рентген установил, что открытые им лучи рассеива- 
ются веществом главным образом на малые углы, хотя 
удавалось зарегистрировать рассеянное излучение малой 
интенсивности даже под углами больше 90°. В 1905 г. 
Баркла (1877—1944) провел измерения этих рассеянных 
лучей, воспользовавшись способностью лучей Рентгена 
разряжать наэлектризованные тела. Интенсивность лучей 
удавалось определить, измерив скорость, с которой под 
действием их разряжался электроскоп, скажем, с золо- 
тыми листочками (стр. 149). Баркла в блестящем экспе- 


) Катодные лучи, представляющие собой поток электронов 
(см. гл. 10).— Прим. ред. 
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рименте исследовал свойства рассеянного излучения, вы- 
звав вторичное его рассеяние. Он нашел, что излучение, 
рассеянное на 90°, не удавалось снова рассеять на 90° 
(фиг. 36). Это убедительно свидетельствовало о том, что 
лучи Рентгена представляют собой поперечные волны. 
Если это так, то какова их длина волны? Ученые пы- 
тались поставить дифракционные опыты на новом излуче- 
нии, полагая, что длина его волны много меньше, чем у 
света. Ни один из этих опытов не принес успеха. Наиболее 


Мин. 









Катодные 
Макс. лучи 
Рентгеновские 


Излучатель 
и 
Антикатод 


Макс. 


Фиг. 36. Схема эксперимента Баркла для 
демонстрации поляризации рентгеновских лу- 
чей. 


значительной среди них оказалась работа Вальтера и 
Поля, проведенная в 1906 г. Эти ученые пытались воспроиз- 
вести в лучах Рентгена ньютоновскую дифракционную 
картину (стр. 75) на сужающейся щели. Они покрыли края 
щели золотом, чтобы обеспечить большое поглощение, и 
показали, что при ширине щели в самом узком месте 
1/50 мм имелись признаки уширения. Длина волны лучей 
должна была тогда быть порядка 10-8 см. 

Сторонники корпускулярной точки зрения тоже не 
бездействовали. У. Г. Брэгг (1862—1942) считал свои дан- 
ные доказательством того, что лучи Рентгена представ- 
ляют собой частицы. Он повторил наблюдения Рентгена и 
убедился в способности рентгеновских лучей разряжать 
заряженные тела. Было установлено, что этот эффект обус- 
ловлен образованием ионов в воздухе. Брэгг установил, 
что отдельным газовым молекулам передается слишком 
большая . энергия, чтобы передача ее могла осуществ- 
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ляться лишь малой частью непрерывного волнового 
фронта 1. 

Этому периоду явных противоречий — ибо результаты 
Баркла и Брэгга невозможно было согласовать друг с 
другом — внезапно положил в 1912 г. конец один-единст- 


венный эксперимент. Этот эксперимент осуществлен бла- 
годаря счастливой комбина- 


ции идей и людей и может 
считаться одним из величай- 
ших достижений в физике. 
A О нем стоит рассказать как 
о примере того, что содруже- 
ство талантов может оказать- 
ся значительно более эффек- 
тивным, чем сумма достиже- 
ний каждого из них. 

Первый шаг был сделан, 
когда аспирант Эвальд (ро- 
дился в 1888 г.) обратился 
к физику-теоретику Лауэ 
(1879—1960) с просьбой объ- 
яснить, как понимать новую 
теорию прохождения волн че- 
рез решетку из диполей. Лауэ 
: спросил Эвальда, почему его 
Фиг. 37. Рисунок Гаюи, ил- интересует эта проблема. 
Нани не Эвальд ответил, что такую 

строение кристалла. ’ 

решетку представляет собой 

кристалл. Лауэ удивился: он, видимо, был незнаком с 
теориями кристаллов, возникшими за много лет до того 
[фиг. 37 иллюстрирует представление об образовании кри- 
сталлов из блоков, высказанное Гаюи (1743—1822) в кон- 
це ХУ[Ш столетия]. 

Идея Эвальда заинтересовала Лауэ. Зная, что подоб- 
ная правильная структура могла бы действовать как диф- 
ракционная решетка (стр. 101), он спросил Эвальда, какого 
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1 Теория фотоэффекта Эйнштейна, в принципе приложимая к 
любому виду ионизации излучением, установила квантовый харак- 
тер’ ионизации — ее зависимость от частоты, а не интенсивности 


волны. Иными словами, излучение при ионизации проявляет свои 
корпускулярные, а не волновые’ свойства.— Ирим. ред. | 
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размера могла быть отдельная ячейка кристалла. Эвальд 
не знал, но предположил, что она может быть порядка 
4/500—1/1000 длины волны света. Вопрос показался Эваль- 
ду не имеющим отношения к делу, но он не мог позволить 
себе быть невежливым по отношению к человеку, к кото- 
рому обратился за консультацией. Он не знал, что заро- 
нил в голову Лауэ идею. 

Эта идея заключалась в следующем. Чтобы прове- 
рить, являются ли рентгеновские лучи волнами, нужно 
провести дифракционный опыт. Любая искусственная диф- 
рагирующая система, вроде суживающейся щели Валь- 
тера и Поля, заведомо слишком груба. Кристалл же явля- 
ется естественной дифракционной решеткой, значительно 
более мелкой, чем любая изготовленная искусственно. 
Не может ли происходить лифракций рентгеновских лу- 
чей на кристаллах? 

Лауэ не был экспериментатором и нуждался в помощи. 
Он обратился за советом к Зоммерфельду (1868—1951), но 
тот не поддержал его, сказав, что тепловое движение (стр. 
33) должно сильно нарушать правильную структуру крис- 
талла. (Еще один пример того, как великий человек ока- 
зался неправ 1.) Зоммерфельд отказался разрешить од- 
ному из своих ассистентов, Фридриху (родился в 1883 г.), 
тратить время на подобные бессмысленные опыты. К счас- 
тью, Фридрих придерживался иного взгляда и с помощью 
своего друга Книппинга (1883—1935) втайне провел этот 
эксперимент. Они выбрали кристалл сульфата меди — эти 
кристаллы имелись в большинстве лабораторий — и со- 
брали установку, показанную на фото ХТ. 

Первая экспозиция не дала никакого результата; пла- 
стинка располагалась между трубкой — источником рент- 
геновских лучей — и кристаллом, поскольку считалось, что 
кристалл должен действовать как отражательная дифрак- 
ционная решетка. Во втором опыте Книппинг настоял на 
том, чтобы расположить фотографические пластинки со 


п Тепловое движение, в самом деле, нарушает регулярность 
отражающих рентгеновские лучи атомов в кристалле. Но оно при 
обычных температурах лишь не очень существенно размывает пятна 
на рентгенограммах, отвечающие отражению большими группами 
атомных плоскостей в кристалле. Поэтому вообще получились рент- 
генограммы.— Прим. ред. 
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Фото ХГ. Установка Фридриха и Книипинга, на ко- 
торой они выяснили способность кристаллов действовать 
как дифракционные решетки для рентгеновских лучей. 





Фото ХИ. Первая фотография дифракции 
рентгеновских лучей на кристалле, снятая 
Фридрихом и Книппингом. 


В эксперименте использовался кристалл пентагид 
рата сульфата меди. 
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всех сторон вокруг кристалла: в конце концов следовало 
учитывать любую возможность. 

На одной из пластинок, расположенной за кристаллом 
на пути пучка рентгеновских лучей, был обнаружен эф- 
фект, который они искали (фото ХП). Так была открыта 
дифракция рентгеновских лучей. 





Moro XIII. Симметричная картина дифракции 
рентгеновских лучей на кристалле сульфида цинка. 


Этим заканчивается история эксперимента, но дискус- 
сии о природе новых лучей на этом не закончились. Были 
получены более убедительные данные в виде красивых 
симметричных снимков (фото Х ПТ), связанных с симмет- 
рией кристалла. Однако их не удавалось как следует 
понять. Сторонники корпускулярной теории спрашивали, 
не могут ли наблюдаемые картины порождаться корпус- 
кулами, проникающими через «туннели» в структуре крис- 
талла. Но в конечном счете одержали верх сторонники 
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волновой теории, когда выяснилось, что получающиеся 
рентгеновские лучи охватывают целый диапазон длин 
волн, подобно белому светут. Теперь все удалось связать 
воедино, и дифракция рентгеновских лучей превосходно 
описывалась теорией пространственной дифракционной 
решетки, разработанной Лауэ. Оставалось лишь найти по- 
стоянную такой решетки, но с историей этого открытия 
придется повременить до следующей главы. 

Мы прошли длинный путь от нашей исходной точки — 
видимого света. Мы видели, как был расширен диапазон 
спектра и в него были включены ультрафиолетовое и инф- 
ракрасное излучение, как было открыто длинноволновое 
электромагнитное излучение и обнаружено очень коротко- 
волновое рентгеновское излучение. Это лишь несколько 
примеров, но их достаточно, чтобы показать, как физика 
расширяет свои границы, опираясь на сделанные откры- 
тия и развивая их. В следующей главе мы расскажем о 
некоторых результатах такого развития физики. 


1) На пространственной решетке кристалла, как показала тео- 
рия Лауэ, можег испытывать дифракцию излучение только опре- 
деленных длин волн. Эта дифракция обнаруживается на опыте, 
когда берется «белое» рентгеновское излучение, содержащее доста- 
точно широкий диапазон длин волн.— Прим. ped. 











10. Строение вещества 


На предыдущих страницах я пытался изобразить 
впечатляющую картину развития физики. Отправляясь от 
самых обыденных наблюдений, физика вышла далеко за 
пределы повседневного опыта. Вместе с тем физика созда- 
вала инструменты, необходимые как для собственного 
прогресса, так и для блага всего человечества. Физика, 
чтобы ее предназначение было оправданным, всегда долж- 
на отражать в своем существе оба этих аспекта. 

Сегодня мы многое знаем о строении вещества. Однако, 
чтобы получить эти знания, физики не ждали, пока в их 
распоряжении окажутся все необходимые инструменты. 
Физики — народ нетерпеливый, и они изобретают нуж- 
ные им средства по мере надобности в них. Что касается 
газов, то еще Бойль и другие ученые выдвигали теории по 
поводу их природы, и к середине ХУПГ столетия кинети- 
ческая теория газов стала общепринятой. О самих молеку- 
лах не было известно ничего или не требовалось ничего 
знать, поскольку они почти все время находятся очень 
далеко друг от друга и не взаимодействуют друг с другом 
(стр. 53). Другое дело жидкости: в них молекулы всегда 
находятся близко друг к другу, поэтому свойства моле- 
кул здесь приобретают важное значение. Каким образом 
можно было бы приступить к их изучению? 

Ответ на этот вопрос дает одно свойство, которым отли- 
чаются жидкости от газов: существование свободной по- 
верхности. Одним из первых изучать это явление стал 
Гук. В своей книге «Микрография» (стр. 93) Гук расска- 
зал о сделанных им открытиях. Он установил, что заста- 
вить воду протекать через маленькие отверстия можно, 
только приложив давление, и что расплавленный свинец 
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образует шарообразные капли. Юнг в 1804 г. и Лаплас 
в 1806 г. дали объяснение этим явлениям, исходя из поня- 
тия о том, чтб мы теперь называем поверхностным натяже- 
нием. Внутри жидкости каждая молекула притягивается 
одинаково со всех сторон своими собратьями, но на поверх- 
ности, поскольку за ее пределами молекул жидкости нет, 
результирующая сила, действующая на каждую молекулу, 
должна быть направлена внутрь. Эта книга не ставит своей 
целью сколько-нибудь подробное обсуждение теории, и 
хотя поверхностное натяжение — общеизвестное явление, 
вывести его следствия из теории Юнга и Лапласа на са- 
мом деле не так легко. Может быть, правильнее сказать 
лишь, что их идеи привели к выводу о существовании по- 
верхностной энергии жидкости и что, поскольку устой- 
чивые системы стремятся обладать минимумом энергии, 
свободная поверхность стремится иметь как можно мень- 
шую площадь. 

Это представление объясняет образование сферичес- 
ких капель расплавленного свинца, которое обнаружил 
Гук, хотя большие капли принимают сплющенную форму 
из-за действия силы тяжести. В 1873 г. Плато (1801—1883) 
предложил остроумный способ нейтрализовать влияние 
силы тяжести. Он показал, что смесь воды со спиртом той же 
плотности, что и оливковое масло, способна образовывать 
в этом масле большие взвешенные сферические капли. 
Современный вариант этого эксперимента иллюстрирует 
фото ХГУ. 

Физики ХХ столетия придумали множество изящных 
экспериментов, иллюстрирующих поверхностное натяже- 
ние, но многие современные ученые считают, что ему уде- 
лялось в курсах физики слишком большое внимание и 
что теперь это явление заслуживает лишь краткого упо- 
минания. Я с этим не согласен. Поверхностное натяжение 
играет важную роль в обыденной жизни и в технике, и 
ни один физик не может считать свое образование полным, 
если он не умеет учитывать это явление в необходимых 
случаях. Но, помимо этого, поверхностное натяжение дает 
нам возможность впервые заглянуть в мир молекул. 
Правда, здесь речь идет лишь о беглом знакомстве, но зато 
тут можно обойтись без сложных приборов и теорий, 
сопутствующих позднейшему времени. 
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Это может показаться довольно удивительным, ибо 
многие считают, наверное, что объекты атомных размеров 
нельзя исследовать без прямого наблюдения одиночных 
атомных явлений. Посмотрим, так ли это. Предположим, 
что сила, направленная внутрь жидкости, действует только 





Фото ХГУ. Сферическая капля анилина, взве- 
шенная в соляном растворе той же плотности. 


на расстоянии 6 порядка размера молекулы; масса, свя- 
занная с площадью А слоя толщиной 6, равна Або, гдео — 
плотность. Для испарения этой массы требуется количе- 
ство теплоты [А6о, где / — скрытая теплота испарения 
(стр. 38). Но это количество теплоты должно быть равно 
энергии, связанной с площадью А, т.е. 094, гдес — поверх- 
ностное натяжение. Таким образом, 
oA = [1 Авр, 
или 
О 
р=—. 
lp 
Можно сюда подставить значения постоянных для во- 
ды: 0=70 дин/см и [=500 кал/г, или 2.101 эрг/г. 


ee ee a ee 


faite as aa Se eee eee 


Se ee 


ee ee ee ee ee 





rer PETER: 
ree ee en ee 


SSS anes 





158 Глава 10 
Таким образом, поскольку о==1 г/емз, 
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Полученная нами величина чрезмерно мала?, но это не 
удивительно, если учесть, что при оценке были сделаны 
грубые приближения. 

Может быть, более важный аспект этого рассуждения 
заключается в следующем. Оно показывает, что поверх- 
ностное натяжение — это не какое-то необычное свойство 
жидкостей, а совершенно нормальное их свойство. Если бы 
не было сил притяжения, направленных вовнутрь, то не 
было бы свободной поверхности и скрытой теплоты испаре- 
ния. Другими словами, жидкости не были бы жидкостями, 
и не существовало бы никакого различия между жидким 
и парообразным состояниями. Такое исчезновение разли- 
чий между жидкостью и паром, в самом деле, имеет место 
при определенных, так называемых критических темпера- 
туре и давлении, разных для каждой жидкости. 

Признание существования атомов и молекул дало фи- 
зике к середине ХХ столетия определенную цель — уз- 
нать об атомах и молекулах как можно больше, опираясь 
на уже имеющиеся сведения. Каким образом молекулы 
связаны друг с другом? Обладают ли атомы какой-нибудь 
тонкой структурой? Сначала получить ответ на подобные 
вопросы, исходя из имеющихся знаний, казалось невоз- 
можжным. Но постепенно с помощью человеческого вооб- 
ражения удалось добыть огромное количество информа- 
ции, на получение которой не было никаких разумных 0с- 
нований рассчитывать. Отчасти она была получена из 
наблюдений над обычными явлениями, а отчасти — в ре- 
зультате того, что были открыты ключи, запрятанные как 
раз на доступной для человека глубине (см. стр. 109). 
Одним таким ключом был электролиз (стр. 124). Фунда- 
ментальное значение электролиза для физики в наиболь- 
шей степени выявил Фарадей, который почти безошибочно 
чувствовал, что нужно исследовать. 

Явление электролиза привлекло внимание Фарадея, 
поскольку он понимал, что здесь скрыт еще один ключ к 


) Примерно в 10 раз меньше среднего расстояния между моле- 
кулами воды в жидкости, — //рим. ред. 
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прогрессу физики. Электролиз можно было рассматривать 
довольно прозаически как новую отрасль химической фи- 
зики, более примечательную своей практической ценнос- 
тью, чем принципиальным значением. Но Фарадей увидел 
в электролизе еще один знак, указывающий на связь ме- 
жду двумя как будто бы не связанными явлениями — элек- 
тричеством и химическим взаимодействием. Он знал, что 
здесь должно быть заключено нечто глубокое, и поставил 
перед собой задачу попытаться выяснить, что это такое. 

Современники Фарадея выдвигали весьма курьезные 
теории электролиза, например вроде того, что вода — 
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Фиг. 38. Электролитический элемент Фарадея, служив- 
ший для демонстрации того, что электрохимическое дей- 
ствие имеет место только у электродов. 


это химический элемент, а кислород и водород — соеди- 
нения воды соответственно с положительным и отрицатель- 
ным электричеством. Ясность в этом вопросе начала появ- 
ляться после Дэви (1778—1529). В 1806 г., например, он 
провел эксперимент с сульфатом калия в двух агатовых 
чашках; после пропускания тока в течение некоторого 
времени он обнаружил в одной чашке едкое кали, а в дру- 
гой — серную кислоту. Что могло убедительнее доказы- 
вать способность электричества вмепгиваться в химичес- 
кую реакцию? 

Однако рассуждения Дэви о природе этого явления 
оставляли неясными основные моменты, и главная их цен- 
ность была в том, что они стимулировали мысль Фарадея. 
Фарадей радикально видоизменил опыт Дэви, сделав его 
несравненно более прозрачным. Он изготовил одну элект- 
ролитическую ячейку, как показано на фиг. 55. Химичес- 
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кое разложение обнаруживается по окрашиванию лакмусо- 
вой и куркумовой бумажек. Хотя гель, содержащий соль, 
не соприкасался с электродами, окрашивание наблюда- 
лось только у электродов. 

На основе этих результатов Фарадей пришел в 1833 г. 
к новой теории. Согласно этой теории, жидкости, под- 
дающиеся электролизу, состоят из частиц двух сортов 
(теперь мы называем их ионами), которые испытывают дей- 
ствие со стороны всех своих соседей. Только у электродов 
частицы не окружены полностью другими частицами, и, 
следовательно, только здесь на частицы действуют неурав- 
новешенные силы. Разве нельзя узнать в этом современную 
теорию структуры электролитов? 

Теория Фарадея, подобно всем настоящим физическим 
теориям, подсказывала новые направления эксперимен- 
тальных исследований. Во-первых, Фарадей показал, что 
количество диссоциирующих молекул зависит только от 
тока и не зависит от материала электродов. Он включил 
последовательно несколько электролитических элементов 
с электродами различных размеров и показал, что в каж- 
дом выделяется одно и то же количество газа. Точность 
особенно его не беспокоила — ни одна из работ Фарадея 
не отличалась высокой точностью измерений — и, когда 
в двух трубках было 1,9 и 2,2 кубического дюйма газа, он 
считал, что объемы равны. Однако некоторое количество 
газа улетучивалось вдоль токовых вводов; тогда Фарадей 
расположил проволоки в верхней части трубок, и резуль- 
таты опытов улучшились. 

Затем Фарадей приступил к многомесячной работе с 
различными соединениями с целью проверить закон, ко- 
торый, как он был уверен, должен выполняться, — закон 
о том, что выделившееся количество данного химического 
элемента должно быть пропорционально массе этого эле- 
мента в электролите. С газами он поступал, как описано в 
предыдущем абзаце, а твердые осадки определял взвеши- 
ванием электрода до и после электролиза. Например, в 
опыте с двумя пластинками из амальгамированного цин- 
ка в серной кислоте Фарадей получил 10,02 кубического 
дюйма водорода у одного электрода, в то время как на 
другом электроде имела место потеря 6,30 грана цинка. 
Введя поправку на температуру и давление, Фарадей 
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пришел к выводу, что получил эквивалент 1,8378826 гра- 
на воды. Таким образом, он приводит соотношение про- 
порциональности 


1,575826:6,50 = 9:30,2. 


(В наши дни Фарадею снизили бы оценку за то, что он 
взял слишком много значащих цифр.) Он считал значе- 
ние 30,2 достаточно хорошо согласующимся с предпола- 
гаемым значением 32,5 — эквивалентным весом цинка. 

Фарадей после консультаций с другими учеными ввел 
многие термины, которые для нас сегодня привычны: эле- 
ктролит, анион, катион и т. д. Он уделял очень большое 
внимание терминологии; ему нравилось новое слово «зс1еп- 
$ (ученый), которое тогда входило в моду, и совсем не 
нравилось слово «рвуз1с13% (физик) с его тремя свистя- 
щими звуками, следующими друг за другом. 

К началу 18934 г. Фарадей основательно разработал 
основы теории электролиза и создал новую научную дис- 
циплину — электрохимию. Но он прошел мимо одной чрез- 
вычайно важной идеи. Законы Фарадея означают, что ка- 
ждый атом несет либо один и тот же по величине заряд, 
либо простое кратное этого заряда и что, таким образом, 
электричество, как и вещество, имеет атомистическую 
природу. На это указал Гельмгольц (1521—1894) в лекции, 
посвященной памяти Фарадея, в 1851 г. Работы Фарадея, 
подобно всем действительно великим достижениям в 0б- 
ласти физики, открыли совершенно новые горизонты. 

Однако дальнейшие успехи не были логическим про- 
должением предшествующих. Они явились результатом ис- 
следований в совершенно новом направлении — экспери- 
ментов с разрядной трубкой, которые привели в 1895 г. 
(стр. 146) к открытию рентгеновских лучей. В 1897 г. 
Дж. Дж. Томеон открыл электрон. Физика, да и вообще 
вся жизнь на ЭЗемле, теперь уже никогда не сможет быть 
такой, как до этого открытия. Ни одно из явлений, наблю- 
давиихся в опытах с разрядной трубкой, нельзя было объ- 
яснить в рамках физических представлений того времени, 
и, следовательно, эти представления нужно было либо рас- 
ширить, либо видоизменить. Болыпинство физиков склон- 
но было надеяться на то, что достаточно лишь расширения 
понятий, но более дальновидные, вероятно, поняли, что 
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потребуются изменения господствующих представлений — 
может быть, даже коренные, революционные изменения, — 
поскольку все наблюдавшиеся эффекты были слишком 
уж необычными. 

Как ведется физическое исследование? Существуют в 
общем два подхода. В первом из них пробуют всё новые 
методы измерения и смотрят, не наводят ли полученные ре- 
зультаты на какую-нибудь новую идею. (Стоит вспомнить 
высказывание лорда Рэлея, которое можно кратко выра- 
зить словами «физика — это измерение».) Во втором под- 
ходе пытаются выполнить эксперимент как можно проще, 
с тем чтобы извлечь из него хотя бы качественные сведе- 
ния. В опытах с разрядной трубкой успех принес послед- 
ний метод. 

Когда давление уменьшалось до значений, при которых 
в трубке пропадали светящиеся полосы, можно было де- 
тально исследовать возникающее в трубке сплошное 
свечение, связанное с так называемыми катодными лу- 
чами. Во-первых, было найдено, что эти лучи легко от- 
клоняются магнитным полем, в то время как заметно от- 
клонить их электрическим полем не удавалось. При соуда- 
рении катодных лучей с экраном выделялось тепло. Траек- 
тория этих лучей не зависела от расположения анода. 
Для испускания катодных лучей была необходима опре- 
деленная напряженность поля, распространялись они пря- 
молинейно и потому давали резкие тени. 

Все эти факты оставались непонятными. Некоторые 
из них как будто говорили о том, что катодные лучи пред- 
ставляют собой корпускулы, а направление отклонения 
их в магнитном поле согласовывалось с предположением, 
что они несут отрицательный заряд. Но почему они не от- 
клонялись в электрическом поле? Крукс (1832—1919) про- 
делал опыт с целью выяснить, обладают ли катодные лучи 
импульсом, заставив их вращать легкую тщательно сба- 
лансированную крыльчатку. 

Спор Ньютона с Гюйгенсом, разгоревшийся в ХУП 
столетии (стр. 72), вновь ожил: что такое катодные лучи — 
частицы или волны? Немецкие ученые, находившиеся под 
впечатлением блестящих открытий Герца (стр. 144), счи- 
тали, что катодные лучи — это волны. Почему же в таком 
случае они отклоняются магнитным полем? Это новый 
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вид электромагнитного излучения, которое отклоняется 
магнитным полем, отвечали они. 

Более трезво мыслящие англичане считали в общем, что 
катодные лучи — это заряженные частицы. Почему в таком 
случае они не отклоняются электрическим полем? Bos- 
можно, эксперименты были недостаточно хорошо постав- 
лены, чтобы обнаружить эти отклонения. Именно в этом 
и убедился Томсон. Воздух при том давлении, при кото- 
ром наблюдаются катодные лучи, — неплохой проводник, 
а мы знаем (стр. 116), что внутри проводника электричес- 
кое поле существовать не может. Поэтому в промежутке 
между электродами, где происходит разряд, идет ток, а 
электростатическое поле пренебрежимо мало. 





Ф иг. 39. Прибор Томсона для измерения отно- 
шения е/т частиц катодных лучей. 


Это привело Томсона к его первой действительно удач- 
ной мысли: уменьшить, насколько возможно, давление, 
чтобы катодные лучи были видны лишь слабо, а затем про- 
вести эксперимент по отклонению их в электрическом поле. 
Эксперимент удался: катодные лучи отклонялись в элект- 
рическом поле, причем направление их отклонения со- 
впадало с тем, какое должно быть, если катодные лучи 
заряжены отрицательно. 

Итак, как будто бы, наконец, были получены полные 
данные. Катодные лучи представляют собой отрицательно 
заряженные частицы, обладающие значительным импуль- 
сом. Теперь, когда так много удалось выяснить, можно 
было ввести в игру количественные методы. С измерений 
начинать не следует, ибо без понимания существа явления 
можно в результате измерений получить неверные вели- 
чины Либо же измерения окажутся настолько сложными, 
что не удастся разобраться в их результатах. Томсон, одна- 
ко, знал, что делать. Он сконструировал прибор (фиг. 39), 
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в котором отклонение катодных лучей в электричес- 
ком поле компенсировалось отклонением их в магнитном 
поле. Успех этого эксперимента обусловлен тем, что сила, 
действующая на заряд в электрическом поле, не зависит от 
скорости заряда, а сила, с которой действует магнитное 
поле, зависит от скорости, поскольку заряд ведет себя 
как ток. Отклонения в электрическом и магнитном полях, 
разумеется, зависят от скорости, ибо чем быстрее частица 
движется, тем большая сила требуется, чтобы вызвать 
отклонение частицы на заданный угол (при этом скорости, 
отвечающие данному углу, неодинаковы для обоих полей). 

С помощью своего прибора Томсон получил два пора- 
зительных результата. Прежде всего он нашел, что частицы 
обладают огромными скоростями, близкими к 1/10 ско- 
рости света. Точное значение скорости было не вполне до- 
стоверным, ибо, как мы видели, электрическое поле нельзя 
здесь точно измерить. Однако не было никакого сомнения 
в том, что частицы двигались с гигантскими скоростями, 
которые не укладывались в обычные представления о ско- 
ростях материальных тел. Но, что еще более важно, заряд, 
приходящийся на единицу массы — теперь это отноше- 
ние обозначают е/т и называют удельным зарядом элект- 
рона, — оказался порядка 107 электромагнитных единиц 
на грамм. 

Мы уже говорили о том, насколько важно, когда уче- 
ный «ожидает» получить тот или иной результат (стр. 35). 
Томсон был слишком серьезным ученым, чтобы не пони- 
мать, что полученный им результат представлял собой 
нечто экстраординарное. Сто миллионов кулонов на грамм? 
Никакая другая форма материи не обладала сколько- 
нибудь близким по величине удельным зарядом. Ион во- 
дорода, образующийся в электролите, обладает зарядом 
100 000 кулонов на грамм. Это чрезвычайно большая ве- 
личина, если принять во внимание сказанное выше о силе 
взаимодействия между двумя зарядами по кулону каж- 
дый (стр. 114). А здесь мы имеем частицы, несущие еще в 
1000 раз больший заряд. Ничего удивительного, что фи- 
зики заговорили о «четвертом состоянии вещества», пред- 
ставлявшем собой, быть может, само электричество. 

Томсон много думал о том, что означают полученные 
им результаты. Были ли это какие-то новые атомы, несу- 
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щие огромный заряд, или новые частицы с массой, много 
меньшей массы любых атомов? Как ответить на этот во- 
прос? Для этого имелось достаточно данных, но нужен был 
ум Томсона, чтобы понять их значение. 

В 1893 г. Ленарду (1862—1947) удалось выпустить ка- 
тодные лучи через очень тонкое алюминиевое окошко в 
воздух, где они создавали красивое свечение на расстоя- 
нии нескольких миллиметров. Какое это имело отношение 
к рассматриваемой проблеме? Томсон знал, что средний 
свободный пробег (среднее расстояние, проходимое между 
последовательными столкновениями (стр. 95)) молекул 
воздуха при атмосферном давлении близок к 10-5 см. Если 
катодные лучи могли проходить в 10 000 раз больший 
путь, то средний свободный пробег частиц в воздухе дол- 
ен был быть много больше, и, значит, частицы должны 
быть чрезвычайно малы. Поэтому Томсон в 1897 г. вы- 
сказал мнение, что катодные лучи представляют собой 
поток весьма малых частиц, движущихся со скоростями, 
близкими к скорости света, которые несут такой же за- 
ряд, как ионы Фарадея, но обладают массой, в 1000 раз 
меньшей массы самого легкого атома. В самом деле, но- 
вая форма материи! 

Сколько существует типов этих частиц? Опыты с раз- 
личными газами дали одно и то же значение удельного 
заряда. Похоже было, что открытая Томсоном частица — 
Стони назвал ее «электроном» — представляет собой 
универсальный компонент вещества. Следует особо под- 
черкнуть важное значение отношения е/т: именно по 
величине этого отношения удалось «опознать» электроны 
в измерениях, проведенных в самых разных условиях; 
удалось показать, что и другие частицы тоже обладают 
характерным для них значением этого отношения. 

Со значением е/т для электрона было все в порядке, 
но чтобы полностью «определить» электрон, нужно было 
узнать е и т в отдельности. Это значительно более слож- 
ная задача, поскольку она связана с точными измерениями 
в области атомных размеров (стр. 157). Замечательный 
вклад в ее решение внес Милликен (1568—1953), проделав- 
ший известный всем эксперимент. Работа Милликена — 
но это уже не столь широко известно — явилась заверше- 
нием целой серии экспериментов, проводившихся 
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Ч.Т. Р. Вильсоном (1869—1959), Таунсендом (1868—1957) 
и Дж. Дж. Томсоном. 

Отправной точкой для этой работы послужил интерес 
Вильсона к образованию облаков. Он знал, что облака, 
состоящие из мириадов капелек, не могут образоваться без 
частиц, на которых конденсируются капельки. Не могли ли 
открытые недавно ионы действовать в качестве таких час- 
тиц? Вильсон изобрел расширительную камеру (фиг. 40), 
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Фиг. 40. Прибор для конденсации водяных капелек 
на заряженных частицах, позволяющий определять за- 
ряд отдельных капелек. 


в которой можно было создавать внезапное адиабатическое 
охлаждение (стр. 61) и тем самым получать пересыщенный 
пар, и применил этот прибор для изучения ионизации, 
вызываемой рентгеновскими лучами. Он нашел, что туман, 
образующийся в пространстве, занятом паром, отличается 
поразительной однородностью, откуда следовал вывод об 
одинаковом размере всех ионизированных частиц. 
Таунсенд и Томсон применили эту идею к изучению 
электрона. Если бы удалось измерить полный заряд и мас- 
су всех капелек и найти размер каждой капельки, то мож- 
но было бы определить заряд отдельной капельки. При этом 
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следовало предполагать, что каждая заряженная капелька 
несет один электрон и нет незаряженных капелек; в свете 
таких предположений трудно было рассчитывать на боль- 
итую точность опыта. Однако первые опыты очень часто 
весьма неточны: нельзя надеяться сразу достигнуть со- 
вершенства. 

Чтобы определить размер капелек, ученые пытались 
измерить дифракционные кольца, наблюдаемые в моно- 
хроматическом свете, но результаты были слишком неточ- 
ны. Тогда у них возникла идея использовать скорость 
падения капельки, применив формулу Стокса (1819—1903), 
которая связывает предельную скорость движения шара 
в некоторой среде с его радиусом и вязкостью среды. При- 
менение этой формулы к таким малым тельцам было еще 
одним смелым шагом. 

Таунсенд нашел в своем эксперименте, что капельки 
обычно имели радиус 5.107 см и что всего их в тумане 
было около 3-104. С помощью электрометра Таунсенд 
определил полный заряд, оказавшийся равным 5.10-1 Кл, 
так что заряд отдельной капли был близок к 10-1 Кл. 
Это исключительно хороший результат — примерно две 
трети верного значения. Он свидетельствовал о том, что 
гипотеза Томсона была правильна и что масса электрона 
близка к 1/1000 массы самого легкого атома — атома во- 
дорода. 

Именно опираясь на результаты этой работы, Милли- 
кен решил осуществить свой еще более смелый план — 
измерить заряд отдельных капелек. Только таким обра- 
зом, считал он, можно обойтись без грубых допущений, 
которые приходится делать при измерениях большого 
числа капелек. Но сперва нужно было оценить техничес- 
кие трудности. 

Какого рода силу ему предстояло измерить? Сила, 
действующая на заряд 107 13 Вл в поле 10% В/см — самом 
большом поле, при котором еще на наступает электричес- 
кий пробой воздуха, — составляет всего 10-8 дин. Сила 
эта до смешного мала. Но ведь она должна быть прило- 
жена к капелькам, которые тоже до смешного малы, с 
массой порядка 1071? г. Очевидно, движение капельки 
в результате приложения этой силы можно легко наблю- 
дать. Такие вычисления по порядку величины (стр. 19) 
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обычно должны предшествовать планированию нового экс- 
перимента. 

Милликен воспользовался прибором, показанным на 
фиг. 41. Между двумя пластинами диаметром 22 см, раз- 
деленными оптически гладкими брусочками строго оди- 
наковой толщины (приблизительно 1,5 см), создавалось 
поле напряженности порядка 5000 В/см. В это поле впры- 
скивались капельки масла с низкой упругостью паров; 
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Фиг. 41. Прибор Милликена для определения заря- 
да на одиночной заряженной капельке. 


масса капелек, таким образом, во время опыта не меня- 
лась вследствие испарения. Милликен наблюдал движение 
капелек при помощи микроскопа с двумя горизонталь- 
ными окулярными нитями; отмечалось время свободного 
падения одной капельки и затем время подъема капельки 
после включения поля. Милликен приобрел исключитель- 
ную ловкость в обращении со своим прибором. Он утверж- 
дал, что может удерживать какую-нибудь одну капельку 
в поле зрения в течение пяти или шести часов — замеча- 
тельный пример терпения и выдержки! 

Милликен обнаружил замечательное постоянство вре- 
мени падения выбранной капли, откуда следовало, что 
масса капли не менялась со временем. Вместе с тем пере- 
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мещение капли вверх занимало разное время в зависимости 
от количества случайно приобретенного заряда; вот ти- 
пичная серия отсчетов: 12,5; 12,4; 21,8; 34,8; 84,5; 85,5; 
34,6; 34,5; 16,0; 34,8; 34,6; 21,9 с. Какой вывод можно сде- 
лать из этих данных? 

Времена движения капли вверх распределились по 
пяти группам: 12,45; 16,0; 21,85; 34,72 (наиболее часто 
встречающееся значение) и 85,0 с. Если предположить, 
что в соответствии с формулой Стокса скорость движения 
шара в среде является мерой действующей на него силы, 
то надо взять величины, обратные этим значениям. Они 
равны: 0,0805; 0,0625; 0,0458; 0,0288 и 0,0118 с-'. Эти 
обратные величины, разумеется, ничего не означают в 
абсолютном смысле, но их разности должны характери- 
зовать приобретение или потерю одной или более единиц 
заряда. Разности эти равны: 0,0178; 0,0167; 0,0170 и 
0,0170 с-! — явное свидетельство атомистической приро- 
ды электрического заряда. 

Миллекен утверждал, что, проделав больше тысячи 
опытов, он никогда не получал разностей, выпадающих 
из такого набора. Это удивительно: представляется неве- 
роятным, чтобы за промежуток времени порядка минуты 
не произошло каких-нибудь изменений. Может быть, его 
капли знали, что за ними наблюдают! Или, возможно, 
Милликен стал настолько искусным, что научился обнару- 
живать нарушение постоянства условий опыта и отбрасы- 
вал соответствующий результат? 

Милликен долго совершенствовал свой прибор и в 
конечном счете пришел к выводу, что заряд электрона ра- 
вен 1,6.10-' Кл. Теперь можно было найти все осталь- 
ные атомные единицы, в частности число Авогадро 
(стр. 54), которое оказалось равным 6,06-10?3 молекул в 
грамм-молекуле. Масса электрона отсюда оказалась равной 
9,1-10- 28 r, 

Итак, мы окончательно «выследили» электрон. Ну а 
как обстоит дело с теми частями атомов, которые остаются 
после отделения электронов? Есть у них что-нибудь нам 
рассказать? Они, разумеется, должны двигаться в проти- 
воположном направлении по отношению к электрону в раз- 
рядной трубке, но так как они гораздо больше, то совер- 
шают при движении больше соударений, чем электроны, 
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и, следовательно, не набирают такой энергии, как электро- 
ны, И не вызывают таких же видимых эффектов. В 18586 г. 
Гольдштейн (1850—1951) нашел, что эффекты, вызывае- 
мые остающимися после отделения электронов частями 
атомов, можно наблюдать, если просверлить каналы в 
катоде разрядной трубки: наблюдались слабые потоки 
в той части трубки, которая противолежит аноду. Хотя 


было ясно, что они должны быть положительно заряжены, 


они, казалось, не отклонялись магнитным полем, пока 





Фиг. 42. Прибор для определения 
скорости и отношения е/т положи- 
тельных частиц. 


Вину (1866—1938) не удалось в 1898 г. получить доста- 
точно сильное поле, которое давало наблюдаемое отклоне- 
ние. 

Что касается результатов измерений отношения е/т, 
то они были отнюдь не столь очевидны, как в случае ка- 
тодных лучей; эти результаты указывали только, что для 
водорода отношение е/т было такого же порядка, как по- 
лученное при электролизе (стр. 161). Но в опытах с дру- 
гими газами измерения дали непрерывно изменяющиеся 
значения, и Томсон решил, что это вызывается столкнове- 
ниями, ведущими к дальнейшей ионизации, так что час- 
тицы могли приобретать и терять заряд непрерывным об- 
разом. Исходя из этого предположения, он придумал в 
1913 г. прибор, показанный на фиг. 42. В этом приборе 
электрическое и магнитное поля были параллельными 
друг другу и отклоняли частицы под прямыми углами. 
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Давление поддерживалось как можно более низким. Том- 
сон эмпирически нашел ряд способов облегчить возникно- 
вение разряда; например, он наносил на катод слой каль- 
ЦИЯ. 

Экспериментируя со своим новым прибором, Томсон 
получил результаты огромной важности. Можно пока- 
зать, что частицы с определенным значением е/т будут 
давать на экране параболический след, причем протяжен- 
ность каждого следа — отрезка параболы — характери- 
зует диапазон значений скорости частиц. В случае водо- 
рода Томсон обнаружил только два следа, он приписал 
их однократно заряженным атомам и однократно заряжен- 
ным молекулам. Это было первым свидетельством того, 
что водород на самом деле прелставляет собой «элемен- 
тарный» элемент; раньше водород приходилось ставить 
на первое место потому, что не было известно никаких 
более легких атомов. Если бы вообще был какой-нибудь 
признак того, что атомы водорода могут терять два отри- 
цательных заряда, то всегда оставалась бы возможность 
обнаружить еще более легкий атом с одним зарядом. Но 
на самом деле однократно заряженному атому водорода 
нельзя было сообщить дополнительный заряд, и, следова- 
тельно, он должен был представлять собой элементарный 
«кирпичик». Однократно заряженный атом водорода по- 
лучил название протона. Зато в экспериментах с гелием 
были обнаружены двукратно заряженные атомы, и, та- 
ким образом, гелий можно было поместить в ряд вслед 
за водородом. 

Неожиданный результат был получен при изучении 
неона, элемента с атомным весом чуть больше 20: экспери- 
менты дали два следа, соответствующие массам 20 и 22. 
Томсон и его коллега Астон (1877—1945) были в недоуме- 
нии. Может быть, большая масса соответствовала соеди- 
нению М№еН,? Или это был еще один элемент? Каким бы 
ни было это вещество, оно должно, казалось, обладать | 
физическими свойствами, совершенно отличными от свойств 
неона, поэтому Астон пытался отделить его путем ожиже- 
ния. Однако полученный газ по-прежнему давал тот же 
самый результат. Ученые были вынуждены заключить, 
что атомы неона встречаются двух сортов: с массами 20 


и 22. 
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Значит, атомы элементов не все одинаковы, как думал 
Дальтон (стр. 30). Атомы, различающиеся только мас- 
сой, называются изотопами. Мы говорили, что обычный 
неон состоит из двух изотопов с массами 20 и 22; процент- 
ные содержания первого и второго находятся в отношении 
9:1. Таким образом, получило объяснение дробное зна- 
чение атомного веса неона 20,2. Точно так же обстояло дело 
и с другими атомами, такими, как хлор с атомным весом 
35,5. Теперь все стало на свое место. Итак, удалось раз- 
гадать еще один каприз природы. 

Подробному рассказу об этой работе Астона и о резуль- 
татах точных измерений атомных весов изотопов на его 
масс-спектрографе мы не можем уделить здесь места. Эти 
результаты полностью подтвердили выводы Томсона, но 
они же поставили новые вопросы. Чем отличаются друг 
от друга изотопы того или иного элемента и почему их хи- 
мические свойства одинаковы? Ответы на эти вопросы мо- 
гут быть даны только после рассмотрения явлений ра- 
диоактивности, которая составляет тему следующей 
главы. 

Эти замечательные открытия не должны ослеплять 
нас. Отыскание путей изучения внутриатомного мира поз- 
воляет нам воздать самую высокую похвалу силе ума чело- 
века и его изобретательности. Но тем не менее оставалось 
много неясного. Каким образом атомы соединяются друг 
с другом, образуя различные виды вещества, которые мы 
знаем в обыденной жизни? Существует ли какая-нибудь 
надежда увидеть, как располагаются атомы, скажем, в 
куске металла или в простых химических веществах вроде 
поваренной соли? 

Если под словом «увидеть» мы понимаем наблюдение в 
видимом свете, то ответ гласит: нет. Дело в том, что ви- 
димый свет имеет длину волны, в 10 000 раз большую, чем 
нужно, чтобы получить изображения атомов. Следова- 
тельно, нам придется подыскать излучение с меньшей 
длиной волны и посмотреть, что мы можем с его помощью 
сделать. Может быть, годятся рентгеновские лучи? Мы 
знаем (стр. 145), что они имеют подходящую длину волны, 
но как их применить, совсем не очевидно. Рентгеновские 
лучи не преломляются (стр. 147), поэтому они не могут 
давать изображения, как лучи видимого света, при пос- 
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редстве линз. Есть ли какой-нибудь способ обойти эту 
трудность? 

Посмотрим на поставленную задачу по-другому. Тео- 
рия Аббе говорит, что изображение объекта создается бла- 
годаря взаимной интерференции рассеянных им волн. Мы, 
несомненно, можем наблюдать рассеянное рентгеновское 
излучение (стр. 149). Но что можно узнать из этих наблю- 
дений? Лауэ безуспешно пытался решить эту задачу, рас- 
сматривая дифракцию на пространственной решетке. Не 
зная ни состава излучения, с которым он работал, ни рас- 
положения атомов в кристаллах, Лауэ не мог в полной ме- 
ре интерпретировать наблюдавшиеся им дифракционные 
картины. Успеха добился У. Л. Брэгг (родился в 1890 г.), 
прибегнув к значительно менее сложному методу иссле- 
дования. Брэгг сам проделал несколько опытов по дифрак- 
ции рентгеновских лучей и, анализируя форму пятен при 
различных расстояниях пленки от кристалла, пришел к 
убеждению, что в этих опытах происходит нечто вроде 
отражения. Но рентгеновские лучи не могут отражаться 
обычным образом (стр. 148). И вот Брэггу пришла в го- 
лову исключительно плодотворная мысль. Не может ли 
кристалл вести себя так, как если бы он содержал набор 
плоскостей, следующих друг за другом через определен- 
ные интервалы? Каждая плоскость могла бы рассеивать 
небольшое количество излучения, но суммарное рассея- 
ние от большого числа плоскостей могло бы быть доста- 
точно большим. Однако это могло быть так только в том 
случае, если волны, исходящие от всех плоскостей, уси- 
ливают друг друга. Брэгг исследовал возможность такого 
взаимного усиления волн. Он нашел, что необходимое ус- 
ловие состоит в том, чтобы волны отражались только под 
вполне определенными углами, которые даются уравне- 


нием 
nv = 2dsin 0. 


В этом уравнении, известном как уравнение Брэгга, п — 
целое число; /, — длина волны излучения; 4 — расстояние 
между следующими друг за другом плоскостями, а 0 — 
угол падения и «отражения». Значения 0, при которых име- 
ет место отражение волн, известны под названием углов 
Брэгга. 
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Но что такое эти плоскости? Легко понять, что это плос- 
кости, мысленно проведенные в различных направлениях 
в решетке кристалла. В простых кристаллах они могут 
проходить через центры атомов (фиг. 43), но в общем слу- 
чае это не так. Интенсивность «отражений», как их про- 
должают называть, хотя в действительности они представ- 
ляют собой порядки дифракции, должна нести какую-то 
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Фиг. 43. Атомные плоскости в кристалле. 


Показан простой кристалл, у которого в каждом узле прост- 
ранственной решетки находится один атом. Изображены 
плоскости различной ориентации, содержащие эти атомы. 


Г > 


информацию о положении атомов в кристалле. У. Л. Брэгг 
и его отец У. Г. Брэгг (1862—1942) решили исполь- 
зовать эту мысль, построив прибор, который они назвали 
ионизационным спектрометром (фото ХУ). Прибор был 
устроен подобно обычному спектрометру (стр. 99). Кол- 
лиматор в нем заменяла пара узких щелей, кристалл ук- 
реплялся на поворотном столике и отраженные рентгенов- 
ские лучи регистрировались ионизационной камерой, из- 
мерявшей производимую ими ионизацию. 

С помощью этого прибора Брэгги решили первую за- 
дачу Лауэ: они установили, что рентгеновские лучи от 
их трубки содержат сплошной фон, называемый «белым» 
излучением, и несколько узких спектральных линий, ха- 
рактерных для используемого анода. (О существовании 
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этого излучения заключил Баркла из опытов по рассея- 
нию, о нем будет говориться дальше в гл. 12.) Эти сведе- 
ния составили необходимую основу для дальнейшей ра- | 
боты Брэггов. 

Брэгги сначала сосредоточили внимание на изучении 
простых кристаллов с кубической симметрией и выбрали | 
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Фото ХУ. Ионизационный спектрометр. 


| 
| 
поваренную соль Ха и изоморфную ей соль КС!. Резуль- | 
таты, которые они получили, представлены на фиг. 44. | 
Мы не имеем возможности рассматривать здесь все выводы | 
из этих результатов, но, как видно, почти сразу они дают 
следующую информацию. Во-первых, эти результаты сви- 
детельствуют о существовании двух спектральных линий; 
интенсивная линия называется А,, более слабая — й 
Во-вторых, они подтверждают закон Брэгга для каждого | 
выбранного набора плоскостей, например в случае КС] для | 
плоскостей, обозначаемых (100) (один, нуль, нуль). В-тре- 

тьих, они показывают, что расстояния между плоскос- 

тями, принадлежащими к трем наборам: (100), (110) и (111) 
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для обоих кристаллов находятся в отношении 1 : 1/ V3: 


:2//З в соответствии с их кубической симметрией. 
Некоторая трудность возникла из-за отсутствия отра- 

жения первого порядка от плоскостей (111) кристалла 

КС, но это удалось легко объяснить тем, что К и Cl co- 





д 5 №. м м мм а 


Ф иг. 44. Результаты, полученные в опытах с 
хлористым натрием и хлористым калием с по- 
мощью ионизационного спектрометра. 


держат почти одинаковое число электронов Г. Результаты, 
о которых только что шла речь, соответствуют расположе- 
нию атомов, показанному на фиг. 45. Это была первая 


кристаллическая структура, расптифрованная У. Л. Брэг- 
гом в 1913 г. 


1 В направлении (111) (телесная диагональ кубической ячейки) 
волны, отраженные атомами К и С], сдвинуты по фазе на 180° друг 
относительно друга, и в результате интерференции интенсивности их 
вычитаются. Так как интенсивность отражаемых волн примерно 
пропорциональна числу атомных электронов, а у К и С! эти числа 
близки (19 и 17), то наблюдается почти полное гашение интенсив- 
ности отраженного излучения в этом направлении. — Шрим. ред. 
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Пожалуй, не будет преувеличением сказать, что это 
было одним из важнейших научных результатов, ибо он 
открыл новые перспективы почти перед всеми областями 
естествознания. Для химиков это означало новый подход 
к уяснению поведения атомов: так, в случае Ма атомы 
не образуют молекул (многим химикам оказалось трудно 
усвоить этот результат), а действуют как ионы. Минералы 
Е e Г 





Ф иг. 45. Первая расшифрованная кри- 
сталлическая структура: каменная соль— 
хлористый натрии. 


Черные кружки изображают хлор, белые — 
натрий. 


можно было классифицировать в соответствии с располо- 
жением атомов. Химические элементы обнаруживали изу- 
мительно красивые, замечательные по своей простоте струк- 
туры. Вся современная физика твердого тела основана на 
сведениях, полученных из наблюдения дифракции рентге- 
новских лучей. Теперь наступила очередь биологии: через 
20 лет после того, как была проделана работа Брэгга, 
удалось выяснить структуру таких соединений, как гемо- 
глобин, отличающихся чрезвычайной сложностью по срав- 
нению с поваренной солью. 

Но что именно сделал Брэгг? Как он обошел трудности, 
вытекающие из теории Аббе? Брэгг просто выдвинул ги- 
потезу о некотором расположении атомов и нашел путем 
вычислений, что оно дает такую же дифракционную кар- 
тину, как та, которую удается наблюдать. Этот метод 
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«проб и ошибок» успешно применялся в течение многих лет, 
но теперь мы можем пойти гораздо дальше: мы в состоянии 
получить путем расчета фактические картины расположе- 
ния атомов. Они точнее, чем были бы оптические изобра- 
жения, поскольку используется более широкий диапазон 
рассеянного излучения и, кроме того, эти картины могут 
быть пространственными. Но в принципе эти картины 
равноценны изображениям, получаемым с помощью мик- 
роскопа, и можно сказать, что Брэгги создали новую об- 
ласть физики — рентгеновскую микроскопию. С ее по- 
мощью удалось успешно заполнить разрыв между представ- 
лением об индивидуальных атомах и нашими обычными 
представлениями о веществе. 











1. Строение атомов 


Эта глава представляет собой продолжение предыду- 
щей. Вещество состоит из атомов, следовательно, свойства 
вещества зависят от свойств атомов. Как мы видели, к кон- 
цу ХХ столетия набралось много доказательств того, что 
атомы имеют более или менее сложное строение. К ним 
относятся результаты исследования электролиза, откры- 
тие электрона, наличие химического сродства — все они 
имели под собой какую-то глубокую основу. Какой длин- 
ный путь прошли мы от первой атомной теории Дальтона 
(стр. 29), в которой предполагалось, что атомы представ- 
ляют собой элементарные кирпичики и что мир состоит из 
определенного числа атомов различных сортов с харак- 
терными свойствами, вечными и неизменными! 

Эти представления особенно изменились после откры- 
тия электрона. Все атомы должны содержать электроны. 
Но как электроны в них расположены? Физики могли лишь 
философствовать, исходя из своих познаний в области клас- 
сической физики, и постепенно все точки зрения сошлись 
на одной модели, предложенной Дж. Дж. Томсоном 
(1856—1940). Согласно этой модели, атом состоит из 
положительно заряженного вещества, внутрь которого 
вкраплены электроны (возможно, они находятся в интен- 
сивном движении), так что атом напоминает пудинг с 
изюмом. Томсоновскую модель атома нельзя было непо- 
средственно проверить, но в ее пользу свидетельствовали 
всевозможные аналогии. 

К аналогиям нужно всегда относиться с опаской, хотя 
при умелом пользовании они могут оказаться весьма цен- 
ными. Во всяком случае, аналогии никогда не могут слу- 
жить доказательством. Трудность заключалась в том, чтобы 
найти прямой подход к исследованию атомов. Как уже 
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много раз бывало, такой подход появился не в результате 
целенаправленных поисков, а благодаря случайному на- 
блюдению явления совсем иного рода. Это было открытие 
радиоактивности, сделанное А. Беккерелем (1852—1908). 
Отец Беккереля открыл ультрафиолетовый спектр 
(стр. 156), дед его тоже был известным физиком (стр. 196), 
так что физика, можно сказать, была у династии Бекке- 
релей в крови. Замечательные исследования Беккереля 
были проведены в 1896 г., через год после открытия рент- 
геновских лучей и за год до открытия электрона. Эти три 
знаменательных события изменили всю физику! 

Беккерель, видимо, был занят поисками какого-то 
излучения, исходившего от двойной сульфатной калий- 
урановой соли. Фотографические пластинки, которые на- 
ходились в том же ящике, что и соль, оказались несколько 
засвеченными, и Беккерель хотел узнать причину этого. 
Стоит отметить, что указанное явление наблюдали и дру- 
гие и держали пластинки подальше от этой соли. Бекке- 
рель подумал, что, возможно, в результате действия 
солнечного света вещество испускало излучение типа рент- 
геновских лучей. Он завернул фотопластинку в черную бу- 
магу и выставил на солнечный свет, положив сверху кусо- 
чек соли. Пластинка, надежно защищенная от света, после 
проявления обнаружила почернение. Эффект оказался вос- 
производимым — каждый раз наблюдалось то же самое. 
Но затем Беккерель обнаружил, что такой же эффект 
наблюдается и в отсутствие солнечного света, и даже тогда, 
когда эксперимент проводился в темноте. Он понял, что 
открыл новое явление, и назвал его «радиоактивностью». 

Беккерель тщательно исследовал открытое им явление. 
Он показал, что все соединения урана радиоактивны, при- 
чем активность примерно пропорциональна количеству 
содержащегося в них урана. Радиоактивность не зависела 
от температуры в диапазоне от —200 °С (температура 
жидкого воздуха) до 200 °С. Под влиянием радиоактив- 
ности происходила разрядка электроскопа; другими сло- 
вами, она была способна производить ионизацию точно 
так же, как рентгеновские лучи. Что же она собой пред- 
ставляла? 

Теперь необходимо рассказать еще об одном событии, 
которое вызвало сильнейшее возбуждение физиков, хотя 
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по существу являлось лишь продолжением работы Бек- 
кереля. Это было открытие радия Пьером и Мари Кюри 
в 1898 г. Радий не так уж сильно отличается от урана, но 
его радиоактивность примерно в миллион раз сильнее. 
Без открытия радия большая часть последующих работ 
была бы невозможна, и мы, может быть, по сей день еще 
продолжали бы поиски объяснения радиоактивности. Исто- 
рия этого открытия сама по себе заслуживает того, что- 
бы о ней рассказать. 


А электрометру 





Фиг. 46. Схема прибора, использовавшегося 
супругами Кюри для измерения радиоактивности. 


Пьер Кюри (1859—1906) к тому времени уже был вы- 
дающимся ученым, внеситим большой вклад в ряд областей 
физики. С его именем связан термин «точка Кюри», o60- 
значающий температуру, при которой ферромагнитный ма- 
териал перестает быть ферромагнитным. Его жена Мари 
Кюри (1867—1934) пробудила у него интерес к новому от- 
крытию, и супруги Кюри решили измерить сравнительную 
радиоактивность соединений урана, полученных из разных 
ИСТОЧНИКОВ. 

Прибор, которым пользовались супруги Кюри, пока- 
зан схематически на фиг. 46. Он состоял из двух металли- 
ческих дисков диаметром 8 см каждый, отстоящих друг 
от друга на 3 см, между которыми прикладывалось на- 
пряжение около 600 В. Излучавшее вещество наносилось 
равномерным слоем на нижнюю пластину. В цепь вклю- 
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чался чувствительный гальванометр, который спустя не- 
которое время показывал ток насыщения порядка 10711 А. 

Металлический уран вызывал ток 2,3.10-11А. Но ура- 
новая смолка, полученная из Иоахимсталя, давала почти 
вчетверо больший ток — 8,3.10-пА. Пьер и Мари Кюри 
могли бы зафиксировать этот результат и не возвращаться 
больше к нему: в конце концов он не был даже на порядок 
больше. Тем не менее их это заинтриговало, и они попыта- 
лись выяснить, обладает ли высокой радиоактивностью то 
же химическое соединение, но полученное искусственно. 
Оно дало ток всего 0,9.10-11А. Природное вещество дей- 
ствительно оказалось на порядок более активным. 

Супруги Кюри предположили, что в смолке присутст- 
вуют следы какого-то значительно более радиоактивного 
вещества. Они занялись его химическим разделением, 
испытывая различные фракции на радиоактивность. И 
вот одна фракция, выделенная методами, сходными с ме- 
тодами выделения бария, дала излучение, которое непре- 
рывно усиливалось по мере того, как выделение шло к 
концу. В конце концов была получена такая интенсивность, 
которая не оставляла у исследователей никаких сомнений 
в том, что они открыли новый и притом чрезвычайно мощ- 
ный источник радиоактивности. Химический анализ этого 
источника путем наблюдения его оптического спектра 
(стр. 87) обнаружил три слабые линии бария и значительно 
более интенсивные линии неизвестного химического эле- 
мента. Супруги Кюри назвали его радием. Они сумели 
приготовить образцы, в миллион раз более радиоактив- 
ные, чем уран. 

Работа супругов Кюри была крайне тяжелой. Весьма 
сложный химический анализ приходилось выполнять в 
трудных условиях, без хорошо оборудованной лаборато- 
рии, без сколько-нибудь значительных средств. Пьер и 
Мари Кюри были благодарны уже за бесплатные образцы 
урановой смолки, предоставленные им. И тем не менее, 
почувствовав, что получается нечто значительное, они, не 
задумываясь, вложили в эту работу всю свою энергию. 

Соли чистого радия обладали изумительными свойст- 
вами. Сотые доли грамма этой соли вызывали вспышки на 
экране из сернистого цинка на расстоянии нескольких 
сантиметров, причем этот эффект наблюдался даже тогда, 
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если между источником радиоактивности и экраном поме- 
щали довольно толстый слой свинца. Весь цивилизован- 
ный мир был поражен открытием Кюри. 

Умами физиков завладело новое явление, его изуче- 
нием занялись во многих лабораториях. Но одно имя стоит 
особняком — имя Резерфорда (1871—1937). Будучи мо- 
лодым человеком, он больше интересовался прикладной 
физикой и хотел добиться успеха, используя недавнее 
открытие электромагнитных волн (стр. 142) для связи. 
Возможно, это удалось бы Резерфорду, ибо у него был под- 
ходящий склад ума. Но его привлекла радиоактивность, 
и, приняв решение, он занялся ее изучением и работал 
над этой темой до последних дней своей жизни. 

Резерфорд обладал важнейшим качеством великого 
ученого: он интуитивно чувствовал, в каких направлениях 
нужно предпринимать исследования. Когда все ново, ле- 
гко «погрязнуть» в изучении всевозможных малозначи- 
тельных деталей, ибо заранее неизвестно, что они несущест- 
венны. У Резерфорда было много общего с Фарадеем: оба 
были главным образом экспериментаторами. И хотя Ре- 
зерфорд, будучи еще студентом, очень хорошо усвоил ма- 
тематику, он мало ею пользовался в последующем. Лишь 
некоторые из его работ содержали математические преоб- 
разования, и то это была в основном элементарная мате- 
мотика. Отличало Фарадея и Резерфорда то, что первый 
пэднялся на вершину, возвышавшуюся почти над всей 
физикой (и большой частью химии), в то время как послед- 
ний углубился в изучение одной области физики. Воз- 
можно, Фарадей тоже стал бы специалистом в какой-нибудь 
одной области, если бы жил столетием позже. 

Резерфорд поставил перед собой задачу выяснить при- 
роду излучения, испускаемого радиоактивными вещест- 
вами. Представляет ли оно собой некую простую сущность, 
как рентгеновские лучи, или же оно — смесь излучений? 
Фотографическое действие, флуоресценция и ионизация не 
позволяли провести различие между волнами и частицами, 
поэтому Резерфорд решил прибегнуть к двум основным 
методам — к измерению отклонения в магнитном поле и 
измерению поглощения. 

Результаты исследований иллюстрирует схема, пока- 
занная на фиг. 47,— одна из самых известных в физике, 
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которая вместе с тем больше, чем какая-либо другая, со- 
здает неточное представление о фактическом положении 
вещей. Эта схема была впервые приведена Мари Кюри 
в ее диссертации (1903 г.) и с тех пор воспроизводится 
почти во всех учебниках физики. На ней показаны траек- 
тории трех видов излучения — &, Ви \› — в магнитном поле, 
перпендикулярном к плоско- 
сти рисунка и направленном 
от наблюдателя. Но схема 
эта чисто иллюстративная: 
отклонение В-лучей опреде- 
лить очень легко, зарегистри- 
ровать же отклонение ©-лучей 
чрезвычайно трудно, и, как 
мы увидим, требуются весьма 
тонкие методы, чтобы вообще 
его обнаружить. Приведен- 
ную на фиг. 47 схему следует 
всегда сопровождать, как это 
Фиг. 47. Отклонение &-, В-и делает Резерфорд в своей кни- 


у-лучей в магнитном поле, на- р : wee 
правленном перпендикулярно Fe и ВАЛОВЕТиННостЬ», Уаз 





к плоскости рисунка. нием на то, что отклонение 

Отклонение 0-лучей сильно пре- и-лучей сильно преувеличено. 
величено. 

a Вследствие того что В-лучи 


легко отклоняются магнит- 
ным полем, они были исследованы первыми. Резерфорд 
пришел к выводу, что В-лучи вели себя в соответствующих 
экспериментах точно так же, как катодные лучи, и, следо- 
вательно, по всей вероятности, представляли собой потоки 
электронов. В 1900 г. Беккерель установил фотографиче- 
скими методами, что отношение е/т (стр. 165) для В-лучей 
примерно такое же, как для электронов, но скорости их 
были порядка половины скорости света. Резерфорд пони- 
мал, что такие скорости едва ли могли быть созданы мгно- 
венно, и решил, что электроны в атоме должны находиться 
в состоянии интенсивного движения, каким-то образом 
случайно вырываясь из атомов. 

Следующим шагом было исследовать остальную часть 
излучения после «отсева» В-лучей. Испытывала ли эта часть 
излучения отклонение в магнитном поле? Резерфорд решил 
реализовать в своих исследованиях предельный случай — 
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использовать очень тонкие пучки, полученные с помощью 
узких щелей. Здесь как раз решающую роль сыграл радий. 
Излучение, испускаемое, например, ураном, было бы слиш- 
| ком слабым для обнаружения при таком ограничении 
| ширины пучка. Однако в опытах с радием существовала 
другая опасность: радий выделяет газ, называемый радо- 
’ _ Ном, или эманацией радия, который сам радиоактивен, Ss 
: поэтому важно было, что- 
| бы этот газ не попадал в Jyseypenne 
| прибор. 

Лучи, оставшиеся пос- 
ле отклонения В-лучей, 
производили сильную ио- 
низацию в воздухе. Резер- 
форд нашел, что они про- 
изводят в 100 раз большую 
ионизацию, чем В-лучи, и р 
в 1903 г., используя это 
обстоятельство, измерил 
| их отклонение в магнит- 
| ном поле. Прибор Резер- 
| форда показан на фиг. 48. 
Чтобы получить как мож- Фиг. 48. Схема прибора Резер- 
но большую  интенсив- форда для обнаружения отклоне- 
ность, использовался ряд ния с частиц. 
параллельных латунных 
пластин, игравших роль коллиматоров. Расположенная 
сверху пластин алюминиевая фольга была такой толщины, 
что пропускала большую часть лучей, препятствуя в то 
же время прохождению эманации радия. При отсут- 
ствии магнитного поля скорость разряда электроскопа 
равнялась 8,33 В/мин, а после приложения магнитного 
поля напряженностью приблизительно 8000 Гс скорость 
разряда падала до 1,72 В/мин. Таким образом, исследуе- 
мые лучи отклонялись магнитным полем. Изменив форму 
щелей — это было достаточно легко сделать, — можно 
было определить направление отклонения. Оно оказалось 
противоположным направлению отклонения В-лучей, отку- 
да следовало, что “-лучи заряжены положительно. 

Итак, было найдено два сорта лучей. Существовали 
ли какие-нибудь еще? Излучение, идущее из радия, про- 
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пускали через достаточно толстый слой вещества, чтобы 
он полностью поглощал &- и В-лучи, но даже в этом случае 
наблюдалась небольшая ионизация — примерно 107+ иони- 
зации, производимой &-лучами. В 1900 г. Виллард уста- 
новил, что эта слабая ионизация вызывается еще одной 


компонентой излучения, названной \-лучами. Виллард. 


использовал для регистрации у-лучей фотографический 
метод и показал, что они являются еще более проникающи- 
ми, чем самые жесткие рентгеновские лучи, известные в то 
время. Не было ни малейших признаков того, что у-лучи 
отклоняются электрическим или магнитным полем. 

Установив свойства этих трех излучений, можно было 
анализировать излучения, исходящие из различных радио- 
активных веществ. Например, было найдено, что полоний— 
элемент, обладающий довольно большой радиоактивно- 
стью, который открыли супруги Кюри при поисках 
радия, — испускает только ©-лучи. После того как все излу- 
чение полония пропускалось через достаточно толстый 
слой вещества, поглощавший &@-лучи, не наблюдалось 
вообще никакой ионизации. Но не все &-лучи или В-лучи 
обладали одинаковыми свойствами; было ясно, что они 
отличаются от элемента к элементу. Правда, испускание 
В-лучей всегда сопровождалось испусканием у-лучей. 

Как мы видели, первые исследователи радиоактивности 
вскоре пришли к выводу, что В-лучи представляют собой 
очень быстрые электроны. Что ке такое о-лучи? Измерения 
отношения е/т мало могли помочь делу: точное измерение 
е/т сопряжено с большими трудностями и получить вы- 
сокую точность не удавалось. Значение е/т для @а-лучей 
радия, определенное с максимальной возможной точностью 
измерений, оказалось равным 6.104 Кл/г. Это примерно по- 
ловина значения электрохимического эквивалента водо- 
рода, следовательно, &-частицы, какова бы ни была их 
природа, должны иметь атомные размеры. Если они несут 
единичный заряд, то их масса должна равняться удвоен- 
ной массе атома водорода. Резерфорд предположил, что 
и-частицы должны быть либо атомами водорода, либо ато- 
мами гелия. В 1908 г. Резерфорд был почти уверен, что 
они являются атомами гелия. 

Как удостовериться в этом окончательно? Резерфорд 
решил испробовать «лобовой» метод — непосредственно 
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определить природу @-частиц путем спектрального анали- 
за (стр. 87). Этот эксперимент больше, чем какой-либо 
другой, показывает способность Резерфорда находить не- 
обычные способы решения задачи. Теперь, конечно, спект- 
роскопия стала привычным методом, но ученым, которые 
в то время занимались радио- 
активностью и измеряли ее 
по ионизации фотографиче- 
ским методом и с помощью 
электрического и магнитного 
полей, она должна была ка- 
заться весьма необычной. Это, 
несомненно, один из самых 
изящных решающих экспери- 
ментов в физике. 

Идея Резерфорда была со- 
брать достаточное число @-ча- 
стиц, чтобы можно было про- 
пустить через них электриче- 
ский разряд и проанализиро- 
вать это свечение с помощью 
спектрометра. — Необходимо 
было, правда, иметь уверен- 
ность в Том, что измеряемые 
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атомы не попали в прибор J 

извне или не были образова- 

ны каким-нибудь иным обра- I и 

зом. Резерфорд и его сотруд- | 11 

ник Ройдс создали прибор, и Oo 
показанный на фиг. 49. Важ- мены мм 
нейшей частью приборабыла Фиг. 49. Прибор Резерфорда 
трубка А — очень тонкая стек- и Ройдса, с помощью которого 


они показали, что “-частицыры— 


лянная трубка, изготовлен- 
это ионы гелия. 


ная с большим мастерством 
опытным стеклодувом и содер- 
жавшая очищенную эманацию радия (стр. 185), которая — 
это уже было известно — испускает только @-частицы. По 
прошествии некоторого времени газ, содержащийся в отка- 
чанной трубке 7, можно перевести в разрядную трубку Г 
и исследовать его там. Если бы при этом не получилось 
никакого результата, можно было дать газу снова расши- 
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риться в Ти оставить его там на более продолжительное 
время. 

Спустя 24 ч экспериментаторы произвели свое первое 
‚наблюдение. Они ничего не обнаружили. На следующий 
день они повторили опыт и увидели слабую желтую линию 
как раз на месте самой яркой линии в спектре гелия. Но 
одной линии было недостаточно. Через четыре дня удалось 
наблюдать желтую и зеленую линии гелия, а через шесть 
дней виден был уже практически весь спектр гелия. 

Легко представить себе настроение обоих ученых, когда 
они получили этот результат. Эксперимент был блестяще 
задуман и, как оказалось, требовал как раз столько време- 
ни, чтобы не слишком долго держать экспериментаторов 
в ожидании. Теперь уже можно было не сомневаться в том, 
что 9-частицы — это заряженные атомы гелия, а по значе- 
нию е/т можно было заключить, что они несут двойной 
заряд; другими словами, о-частицы представляют собой 
ионы гелия. Четыре недели спустя Резерфорд сообщил об 
этом результате, выступая при вручении ему Нобелевской 
премии по химии. 

С тех пор а-частицы стали у Резерфорда любимым инст- 
рументом исследования; для него они почти что были жи- 
выми существами, столь глубоко была связана с ними его 
научная деятельность. Альфа-частицы движутся со скоро- 
стью около 41/40 скорости света и, будучи массивными 
частицами, способны разрушать другие атомы при столк- 
новении с ними. Однако полный отчет о том, что делали 
с а“-частицами Резерфорд и его сотрудники, увел бы нас 
слишком далеко от нашего повествования. 

Основной вопрос, который должен быть задан, заклю- 


чается в следующем: что происходит в атомах радиоактив-_ 


ных элементов, таких, как радий, приводя в результате 
к испусканию электронов, заряженных атомов гелия и про- 
никающего излучения, которое, как выяснилось, почти 
несомненно аналогично рентгеновским лучам? К 1904 г. Ре- 
зерфорд остановился на том, что радиоактивность была до- 
казательством распада атомов. Радиоактивные атомы неста- 
бильны, иногда один какой-нибудь атом самопроизвольно 
распадается и испускает часть своего вещества — &-части- 
цу. При этом возникает атом нового типа, который тоже 
может быть нестабильным. Так продолжается до тех пор, 
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пока не достигается известная стабильность и не образуется 
нерадиоактивный элемент. 

Об одном опыте с а-частицами здесь необходимо расска- 
зать, поскольку это один из наиболее важных эксперимен- 
тов в физике. Речь идет о наблюдении рассеяния &-частиц 
веществом, позволившем заключить, что атом содержит 
очень малое ядро, в котором сосредоточена почти вся масса 
атома, — концепция, совершенно отличная от модели ато- 
ма Дж. Дж. Томсона («пудинг с изюмом», стр. 179). 

История этого эксперимента весьма интересна, ибо он, 
видимо, обязан случаю. Может показаться обидным, что 
Резерфорд, всегда планировавший свои эксперименты, 
сделал, может быть, самое важное свое открытие таким 
образом; впрочем, это нисколько не умаляет его славы. 
У Резерфорда, видимо, имелось в запасе немало «пустяко- 
вых» экспериментов, предназначенных для натаскивания 
новых аспирантов. Неважно, если бы такие эксперименты 
оканчивались неудачно: они должны были помочь нович- 


_ кам приобрести навыки в обращении с аппаратурой. 


Так, в 1909 г. Марседену (родился в 1889 г.), работав- 
шему под руководством Гейгера (1852—1945), было 
предложено выяснить, могут ли &-частицы отражаться от 
золотой фольги. В эксперименте использовался один из 
излюбленных методов Резерфорда — наблюдение флуорес- 
ценции экрана из сернистого цинка под действием &-частиц. 
Если взять слабый источник излучения и микроскоп 
с небольшим увеличением, то наблюдатель, после того как 
его глаза адаптируются к темноте, может отмечать отдель- 
ные вспышки света. Каждая вспышка означает попадание 
в экран одной @-частицы. Таким путем можно фиксировать 
одиночные атомные события, и Резерфорду, несомненно, 
нравилось, когда аспиранты сами наблюдали это явление 
и пользовались им. 

Резерфорд был абсолютно убежден в том, что массив- 
ные ©-частицы должны испытывать лишь незначительные 
отклонения, проходя сквозь золотую фольгу. Большинст- 
во из них действительно проходило сквозь фольгу, лишь 
слабо отклоняясь. Но некоторые &а-частицы — примерно 
одна из 20 000, — как заметил Марсден, отклонялись на 
углы больше 90°. Марсден даже боялся рассказать об этом 
Резерфорду и тщательно удостоверился сначала в том, 








190 Глава 11 


что в его опытах не было ошибки. Резерфорд почти не 
поверил в этот результат наблюдений, он воскликнул, 
что это самая неправдоподобная вещь в его жизни. Но 
в неправдоподобное пришлось поверить, и в 1911 г. Резер- 
форд пришел к убеждению, что результаты опытов по 
рассеянию &©-частиц золотой фольгой можно объяснить, 
только предположив, что &-частицы проходят на весьма 
малом расстоянии от других положительно заряженных 
частиц с размерами, много меньшими размеров атомов. 
Атом золота должен состоять из малого положительного 
заряженного ядра и окружающих его электронов. Это 
было рождением идеи об атомном ядре и новой отрасли 
физики — ядерной физики. 

Эта идея была к 1911 г. не совсем нова. Джонстон Стони 
выдвинул ее до 1906 г. как одну из возможных схем строе- 
ния атома 1. Но о ней, видимо, забыли, к тому же идея 
Стони была чисто гипотетической. Достижение Резерфор- 
да, несомненно, было значительно большего порядка. 

Следующим шагом было выяснить, из чего состоит 
ядро атома. Ядро радия способно распадаться и испускать 
ядра гелия, каждое с массой, равной массе четырех прото- 
нов. Однако это еще не доказывает, что ядро радия содер- 
жит ядра гелия: они могут быть просто стабильными груп- 
пировками, которые легко испускаются как единое целое. 
Точно так же испускание В-частиц вовсе не доказывает, 
что ядро содержит электроны. Тем не менее такое представ- 
ление об атомах держалось долгое время: считалось, что 
атомы содержат ядра, которые состоят из протонов и элект- 
ронов, прочно связанных — неизвестно, как именно, — 
друг © другом, а вокруг ядер вращаются другие, внешние 
электроны. Чтобы атом был электрически нейтрален, об- 
щее число электронов должно быть равно общему числу 
протонов. 

Эта картина изменилась, когда в 1932 г. Чэдвик (родил- 
ся в 1891 г.) открыл новую элементарную частицу — нейт- 
рон. Новая частица была обнаружена при бомбардировке 
бериллия ©-частицами — еще один эксперимент «резерфор- 


1) А до Стони — японский физик Нагаока и еще некоторые уче- 
ные. Но все эти гипотезы были сугубо умозрительными, тогда как 
идея Резерфорда основывалась на эксперименте. — Прим. ред. 
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довского типа». Обнаруженное при этом проникающее 
излучение не производило ионизации, поэтому его сначала 
приняли за у-излучение, особенно ввиду того, что оно не ис- 
пытывало отклонения в электрическом и магнитном полях. 
Но Чэдвик понял, что энергии, фигурировавшие в экспери- 
менте, не совместимы с этой точкой зрения, и показал, что 
единственная возможность заключается в том, что обнару- 
женное проникающее излучение представляет собой поток 
незаряженных частиц с массой, равной массе протонов. 
Бериллий и гелий, соединяясь, образуют углерод, который 
испускает эти частицы в процессе взаимодействия. 

В нашем стремительном рассказе мы проскочили мимо 
многих крупнейших достижений физики этих лет: первого 
искусственного расщепления атомного ядра в 1919 г. с 
помощью 0-частиц естественных радиоактивных элементов, 
искусственного ускорения частиц в 1930 г. и получения 
еще более высоких энергий с помощью циклотрона в 1931 г. 
К этому времени природа ядер стала значительно более 
ясной: ядра можно было рассматривать как комбинацию 
нейтронов и протонов, причем два нейтрона и два протона 
образуют особенно стабильную группировку, которая мо- 
жет испускаться в виде о-частицы, а испускание р-частиц — 
как результат превращения нейтронов в протоны. Однако, 
соответствуют ли эти картины действительности в сколько- 
нибудь большей степени, чем представление о внутриядер- 
ных ?’ и внеядерных электронах, никто не знает. 

С этого времени ядерная физика стала быстро развивать- 
ся. В 1939 г. были получены первые экспериментальные . 
данные о распаде ядра на две примерно равные части 
с выделением большого количества энергии. Этот процесс 
был назван делением ядра. В 1942 г. удалось осуществить 
управляемое деление ядер в большом масштабе. Это дало 
возможность получить одновременно новый источник энер- 


) На самом деле при бомбардировке бериллия @-частицами 
возникают и нейтроны, и ^-лучи. Но «бериллиевое излучение» за- 
ставляло протоны двигаться с такими скоростями, какие никогда 
не могли создать у-лучи. Это привело Чэдвика к мысли, что в этой 
ядерной реакции появляются нейтроны, предсказанные его учите- 
лем Резерфордом еще в начале 20-х годов.— Прим. ред. 

?) Нак показывает волновая механика (см. гл. 12), электроны 
не могут находиться в атомных ядрах, а образуются в момент пре- 
вращения нейтрона в протон при В-распаде.— Прим. ред. 
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_ тии и создать атомную бомбу. В 1952 г. был осуществлен 
ядерный синтез—слияние двух ядер, которое опять-таки со- 
провождается выделением энергии, значительно большим, 
чем при ядерном делении. Это позволило создать еще более 
мощное оружие — водородную бомбу. Что касается управ- 
ляемого ядерного синтеза, то его осуществимость до сих 
пор не доказана, и сегодня человечество еще не в состоянии 
воспользоваться величайшим благом, которое сулит реали- 
зация этого процесса, — возможностью получения почти 
неограниченного количества энергии. 

Итак, простое наблюдение, сделанное Беккерелем в 
1896 г., позволило физике пройти за 70 лет длинный путь. 
Оно позволило заглянуть внутрь атома; оно разрушило 
большую часть представлений Дальтона об атомах, оста- 
вив в то же время почти нетронутыми дальтоновские хими- 
ческие теории; оно привело к преддверию новых возможно- 
стей создания неисчерпаемого источника энергии или к пер- 
спективе полного уничтожения жизни на нашей планете. 
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12. Ограниченность представлений 
классической физики 


В этой главе я попытаюсь объединить некоторые темы, 
рассмотренные в предыдущих главах. По необходимости 
приходится идти на сверхупрощения, поскольку некоторые 
вопросы вообще нельзя объяснить в рамках обычных пред- 
ставлений, и я буду вынужден пользоваться моделями, 
которые большинство физиков-теоретиков, вероятно, со- 
чтут совершенно неудовлетворительными. Мое оправдание 
в том, что эти модели могут дать полезную картину, да 
и в том, что — неважно, ошибочны они или нет, — они 
помогли вывести физику на современный ее уровень. Всем, 
кто изучает физику, необходимо знать, как она развива- 
лась; это, может быть, важнее, чем досконально изучить 
сегодняшние идеи, которые в конце концов могут и сами 
измениться. 

Поразительно, насколько далеко может продвинуться 
физика, опираясь на чисто классические представления. 
Наш мозг устроен так, что он приспосабливается к тому 
миру, который мы в состоянии воспринимать нашими 
органами чувств. Но нет никаких оснований полагать, что 
законы, применимые к окружающему нас большому миру, 
действуют также в атомном и субатомном мире. Однако мы 


умеем проделывать гигантские экстраполяции, и получае-_ 


мые результаты все еще имеют известный смысл! Превос- 
ходным примером может служить открытие Резерфордом 
атомного ядра (стр. 190), размер которого порядка 10- 13 см. 
Резерфорд опирался на законы действующих сил, анало- 
гичные тем, что применимы к движению планет ?. 


') Следует учитывать, что движение электрона в атоме и движе- 
ние планет вокруг Солнца имеют лишь очень приблизительную 
и внешнюю аналогию; законы же сил в атомах и в Солнечной си- 
стеме не имеют ничего общего друг с другом.— Прим. ред, 
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Но экстраполяцию такого типа нельзя продолжать 
беспредельно: применимость классических представлений 
должна где-то окончиться. Действительно, мы знаем, что 
есть самые обычные эффекты, которые в рамках классичес- 
кой физики не удается объяснить. В ХХ столетии эти 
эффекты «отложили» в надежде, что они сами прояснятся. 
Но они не прояснились. 

Один из самых простых эффектов — это изменение 
цвета тел при нагревании. Как только температура тела 
становится выше температуры окружающей среды, оно 
начинает испускать больше энергии, чем получает, и мы 
можем ощущать это излучение по повышению температу- 
ры. При температуре примерно 550°С тело начинает 
излучать видимый свет в красном конце спектра; по мере 
повышения температуры область излучаемого спектра 
расширяется, пока при очень высоких температурах, 
1000 °С и выше, тело не раскаляется добела. Почему это 
происходит? 

Одним из физиков, которые поняли, что предстоит 
решить серьезную задачу, был Рэлей (1842—1919). Он 
указал, что если бы энергия системы распределялась 
поровну между всеми возможными в ней видами колебаний, 
то на короткие волны приходилось бы значительно больше 
энергии, чем на длинные, просто потому, что их намного 
больше, как это видно из аналогии со стоячими волнами 
на натянутой струне (стр. 65). 

Первые измерения распределения энергии в спектрах 
излучения раскаленных твердых тел провели в 1895 г. 
Луммер (1860—1925) и Прингсгейм (1859—1917). Чтобы 
получить абсолютные результаты, необходимо было поль- 
зоваться абсолютно черным телом, т. е. телом, которое 
поглощает все падающее на него излучение. Хорошее 
приближение к черному телу дает полое тело с небольшим 
отверстием в стенке полости. При нагревании такого тела 
излучение, исходящее из полости, сходно с излучением 
абсолютно черного тела. Излучение разлагалось в спектр 
призмой из плавикового шпата и измерялось болометром — 
прибором, основанным на изменении сопротивления пла- 
тины с температурой. (Этот прибор был усовершенствован 
в Америке Ленгли примерно в 1881 г. ) С помощью чувет- 
вительного мостика Уитстона удавалось зафиксировать 
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очень малые изменения сопротивления; так, сообщалось, 
что чувствительность при измерении температуры этим 
прибором составляла ‘10-6 °С. 

Типичные результаты измерения спектров раскаленных 
тел представлены на фиг. 50. При определенной длине 


1500 °C 
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Интенсивность излучения в произвольных единицах 
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Фиг. 50. Распределение интенсивности (в от- 
носительных единицах) в спектрах излучения 
раскаленных тел. 


Обратите внимание на то, что кривая при 500 °С не до- 
ходит до видимой области спектра. 


волны наблюдается максимум интенсивности излучения, 
который по мере повышения температуры перемещается 
в область более коротких длин волн. Температура красного 
каления — это температура, при которой коротковолно- 
вая граница кривой распределения достигает красного 
конца спектра. При более высоких температурах излучение 
охватывает более широкую часть видимого спектра. При 
самых высоких температурах достигается ультрафиолето- 
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вая область спектра. Возрастание интенсивности излуче- 
ния с уменьшением длины волны, отвечающее правой ветви 
кривых, находилось в согласии с теоретическими расчетами 
Рэлея и Джинса (1877—1946), в то время как уменьшение 
интенсивности в области коротких длин волн не совпада- 
ло с расчетами. В этом и состояла теоретическая проблема. 

Другая проблема возникла в связи с измерениями атом- 
ной теплоемкости. Как мы видели, Пти и Дюлонг (стр. 37) 
считали, что будущие точные измерения удельных тепло- 
емкостей выявят одинаковое значение атомных теплоем- 
костей всех элементов. Они были бы крайне разочарованы, 
узнав о результатах более поздних измерений; эти резуль- 
таты указывали, что некоторые элементы, например углерод 
в виде алмаза, обладают чрезвычайно низкими удельными 
теплоемкостями. В то же время из теории как будто 
следовало (стр. 37), что атомные теплоемкости всех ве- 
ществ должны быть одинаковы. 

Ученые испытывают большое разочарование, когда 
после серии измерений, получивших удовлетворительное 
теоретическое объяснение, появляются новые измерения, 
результаты которых расходятся с теорией. Известное уте- 
шение они получили, когда выяснилось, что удельная теп- 
лоемкость алмаза возрастает с повышением температуры 
и при достаточно высокой температуре приходит к совпаде- 
нию с теоретической. Точно так же обстояло дело со всеми 
другими элементами, удельная теплоемкость которых не 
совпадала с выводами теории. Но проблема лишь отодви- 
галась на другой уровень. Что означала зависимость 
удельной теплоемкости от температуры? Это была еще 
одна фундаментальная проблема классической физики. 

Третью проблему представляло собой странное поведе- 
ние некоторых материалов при воздействии на них света. 
_Ещев 1839 г. А. С. Беккерель (1788—1878) — дед ученого, 
открывшего радиоактивность (стр. 180), заметил, что у од- 
ного из гальванических элементов, с которыми он работал, 
электродвижущая сила изменялась, когда на один из элект- 
родов падал свет. В 1873 г. Уиллоуби Смит заинтересовал- 
ся непостоянным поведением одной электрической цепи 
и в конце концов обнаружил, что оно связано с погодой: 
_ когда светило солнце, кусок селена, включенный в цепь, 
менял свои свойства. В 1887 г. Герц, проводивший опыты 
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по передаче открытых им незадолго до того электромаг- 
нитных волн, заметил, что индуцируемая искра проскаки- 
вала легче, когда искровой промежуток небыл ничем засло- 
нен от индуцирующей искры. 

Это оказалось еще одним замечательным открытием 
Герца. Сделать его было непросто, так как было множество 
других факторов, которыми можно было объяснить этот, 
в конечном счете лишь незначительный эффект. Чтобы 
выяснить, вызывается ли он светом, Герц поместил между 
обоими искровыми промежутками непрозрачный экран 
и убедился в том, что индуцируемая искра оказалась 
явно слабее. Тогда он взял кусок стекла и получил тот же 
эффект. Герц был озадачен, пока не сообразил, что стекло 
пропускает только видимый спектр. Когда он взял кварц, 
который пропускает ультрафиолетовые лучи, индуциро- 
ванная искра не ослаблялась. Таким образом, наблюдаемый 
эффект вызывался ультрафиолетовым излучением, идущим 
от индуцирующей искры. Сегодня можно продемонстри- 
ровать этот эффект более четко, направив прямо на искро- 
вой промежуток ультрафиолетовые лучи. 

Все эти явления на самом деле, однако, не создавали 
серьезных затруднений для классической физики. Они 
были не более необычными, чем, например, отрытое Фара- 
деем магнитное вращение плоскости поляризации света 
(стр. 134). Можно было надеяться найти им объяснение 
в рамках классической физики. 

Но вот следующее явление было более загадочным. 
В 1888 г. Гальвакс (1859—1922) обнаружил, что ультра- 
фиолетовые. лучи разряжают отрицательно заряженный 
электроскоп, тогда как с положительно заряженным элект- 
роскопом при этом ничего не происходило. Почему суще- 
ствовала такая разница? Причина в том, что при избытке 
электронов ультрафиолетовое излучение может сообщить 
им достаточную энергию, чтобы они смогли вырваться 
из электрода, но оно ничего не может сделать при недостат- 
ке электронов. 

Это объяснение явления, которое названо фотоэлектри- 
ческим эффектом, стало очевидным, когда был открыт 
электрон, и физики занялись этим явлением, стремясь 
разобраться в нем до конца. Опыты Томсона, проведенные 
им в 1899 г., показали, что частицы, испускаемые под дей- 
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ствием частиц ультрафиолетового света, действительно 
являются электронами. Томсон подобрал напряженность 
магнитного поля, при которой испускаемые частицы не мог- 
ли достигать пластинки, находившейся под положитель- 
ным потенциалом и расположенной на известном расстоя- | 
нии от источника частиц в вакууме. Отсюда он определил | 
отношение е/т, которое оказалось равным 7,3.107 Кл/г. 
Это как раз равно отношению е/т для электронов 
(стр. 164). Томсон указал, что ток в вакуумной трубке не 
убывал до нуля столь резко, как он ожидал, и предполо- 
жил в качестве возможного объяснения, что электроны 
вылетают со скоростями, отличными от нуля. 

В 1900 г. Ленард получил такие же результаты несколь- 
ко иным методом и ко всему еще смог выяснить, обладают 
ли вылетающие электроны не равной нулю скоростью. 
Если скорость вылетающих электронов отличалась от ну- 
ля, то они могли достигать другого электрода, даже когда 
он был отрицательно заряжен. Скорость вылетающих 
электронов можно, таким образом, определить по напряже- 
нию, при котором ток уменьшается до нуля. Ленард обна- 
ружил при этом поразительный факт: скорость вылетаю- 

щих электронов не зависела от интенсивности света. При 
более интенсивном освещении испускалось больше электро- 
нов, но скорость, с которой они вылетали, не увеличивалась. 
Скорость зависела от длины волны света, она была тем 
больше, чем короче длина волны. Оставаясь в рамках 
классической физики, нельзя было объяснить, почему 
увеличение энергии пучка падающего света не приводило 
к испусканию электронов с большей энергией. 

Четвертая проблема была связана с самим существова- 
нием линейчатых спектров газового разряда (стр. 87). 
До сих пор мы рассматривали это лишь как эксперимен- 
тальный факт, который можно с успехом использовать. 

’ Но классическая физика не давала ключей к истолкованию 
этого явления. Очевидно, что в атомах что-то колебалось, — 
вероятно, электроны. Не имела объяснения и закономер- 
ность, установленная в 1885 г. Бальмером (1825—1898). 
Бальмер нашел простую формулу, связывающую некото- 
рые линии в спектре водорода: 
бы, 


т 
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В этой формуле у — частота, соответствующая данной ли- 


нии (скорость/длина волны); 7 — целое число Ти А — по- 


стоянная, известная сейчас с точностью до семи значащих 
цифр ?. Позднее были обнаружены в спектре водорода дру- 
гие очень похожие серии, но серия Бальмера была един- 
ственной, линии которой с наибольшей интенсивностью 
находились в видимой области (фото ХУП. 





Фото ХУГ. Серия Бальмера линейчатого 
спектра атома водорода. 


Таковы были наиболее важные проблемы, ожидавшие 
решения в конце Х|Х столетия. Первой поддалась реше- 
нию как раз первая из них — задача об излучении абсолют- 
но черного тела. Но, как мы увидим, решение ее не удалось 
сразу и четко понять, чтобы безоговорочно уверовать в его 
правильность. 

Нланк (1858—1947) понимал, что если существует объяс- 
нение спада интенсивности в области коротких длин волн, 
то нужно найти какой-то метод уменьшения энергии в этой 
области. Как поступает правительство, стремясь сокра- 
тить расходы на определенные потребности? Оно вводит 
налог, благодаря чему соответствующие потребности обхо- 
дятся дороже. Это не значит, что будет расходоваться 
больше денег, ибо меньшее число людей будет в состоянии 
позволить себе покупать по более высоким ценам. И вот 
Нланк высказал в 1900 г. предположение, что, возможно, 
энергия, переносимая излучением, делится на небольшие 
порции (кванты), величина которых пропорциональна 


1) Большее 2.— Прим. ред. 
*) Так называемая постоянная Ридберга, равная 109 677,57 
-0,01 см-*.— Прим. ред, 
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частоте у. Коэффициент пропорциональности, известный 
ныне под названием постоянной Планка, он обозначил Й. 
Планк показал, что выводы, к которым приводит его 
идея, превосходно согласуются с результатами Луммера и 
Прингсгейма. 

Наверное, ни одна научная теория не выдвигалась 
с такой неохотой, как эта. Планк предложил ее лишь как 
эмпирическое решение проблемы, которое, он надеялся, 
будет заменено лучшим. Новая теория никому особенно 
не нравилась, настолько она казалась странной. И ее «пу- 
стили по боку». Но не все ее забыли. В 1905 г. теорию 
квантов возродил Эйнштейн, использовав ее для объясне- 
ния результатов экспериментов Ленарда по фотоэлектри- 
ческому эффекту. Предположим, что электрон освобожда- 
ется и вылетает под действием одного из планковских кван- 
тов йу. Энергия электрона будет зависеть только от энергии 
кванта. Это и объяснило результат Ленарда, заключаю- 
щийся в том, что интенсивность света не влияет на энергию 
вылетающих электронов. Чем больше интенсивность света, 
тем больше квантов и, следовательно, освобождается боль- 
шее число электронов. Теперь все удавалось объяснить по 
крайней мере качественно. Теория Эйнштейна была сразу 
же воспринята большинством ученых, хотя отнюдь не 
всеми, и это позволило квантовой теории «встать на ноги». 

Однако теория Эйнштейна требовала надлежащей про- 
верки, а полученные к тому времени результаты были 
недостаточно хорошими, чтобы их можно было считать 
вполне убедительными. Фотоэлектрический эффект разыг- 
рывается на поверхности, и ничтожные ее загрязнения 
способны привести к очень большим ошибкам. Поэтому 
в 1916 г. Милликен решил направить усилия на получение 
действительно надежных результатов. Он изготовил при- 
бор (фиг. 51), в котором можно было направлять свет 
на несколько различных поверхностей и очищать их прямо 
в вакууме. Метод Милликена был основан на методе Ленар- 
да — измерении напряжения, при котором электроны, ис- 
пускаемые в фотоэлектрическом эффекте, не попадают на 
противолежащий электрод. Используя свет различных длин 
волн, Милликен сумел показать, что энергия кванта как 
раз равна сумме кинетической энергии электрона и некото- 
рой постоянной по величине энергии, которая должна быть 
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затрачена для выхода электрона через поверхность 
металла. 

Таким образом, теория Планка позволила решить две 
из упомянутых наших проблем, связанных © излучением 
и с фотоэффектом. 





ТО 


Фиг. 51. Прибор Милликена для изучения фотоэлектрического 
эффекта. 


В 1912 г. Дебай (1884—1966) косвенным путем показал, 
что квантовая теория позволяет объяснить аномальные 
результаты измерений удельной теплоемкости. Дебай рас- 
сматривал твердое тело как сплошную среду, которую 
можно заставить совершать различные виды колебаний, 
подобно натянутой струне (стр. 65), но в трех измерениях. 
Более коротким волнам соответствуют более высокие ча- 
стоты, и распределение энергии в этой области должно 
соответствовать требованиям квантовой теории. Теория 
Дебая правильно предсказывала зависимость удельной 
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‚ теплоемкости от температуры, а ширину участка этой зави- 
симости в шкале температур можно было приписать вели- 
чине силы взаимодействия атомов твердого тела. Не удиви- 
тельно, что алмаз, самое твердое из известных веществ, 
у которого, следовательно, силы межатомного взаимодейст- 
вия должны быть наибольшими, обнаружил самую боль- 
шую аномалию. 

Наиболее трудной оказалась проблема линейчатых 
спектров, но и она уступила квантовой теории, хотя лишь 
после того, как было принято еще одно предположение, 
которое шло вразрез с привычными представлениями. 
Атом водорода состоит из центрального ядра и обращаю- 
щегося вокруг него электрона. Если бы электрон двигался 
по круговой орбите по законам движения планет, т.е. сила 
притяжения, подобно гравитационной силе, обратно про- 
порциональна квадрату расстояния между ним и ядром, 
то он должен был бы излучать некую характерную частоту. 
Однако не существовало причины, которая поддерживала 
бы эту частоту постоянной: электрон излучает энергию 
и должен, постепенно приближаясь к ядру, в конце конпов 
упасть на него. Но атомы водорода вовсе не ведут себя 
подобным образом: они устойчивы в течение сколь угодно 
длительного времени и в то же время излучают вполне 
характерные частоты. 

В 1913 г. Бор (1885—1962) обратился за помощью к 
квантовой теории. Он заявил, что, поскольку электрон 
не может испускать доли кванта, он нормально совсем не 
излучает и находится в состоянии с определенной энергией, 
которое называется стационарным. Если, возбудив каким- 
то образом электрон, заставить его перейти в состояние 
с более высокой энергией, то он может испустить квант 
энергии и снова перейти в нижележащее состояние. С по- 
мощью ряда простых и правдоподобных предположений 
Бор сумел показать, что испускаемые кванты отвечают 
излучению в точности тех длин волн, которые дает форму- 
ла Бальмера. Этот результат был столь замечательным, 
что сразу же получил признание, хотя Резерфорд высказал 
ряд оговорок в отношении теории, так резко расходившейся 
с его собственными «механистическими» идеями. 

Теперь, однако, теория Бора утратила свое значение, 
она выглядит лишь правдоподобной, но далеко не вполне 
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убедительной. С ее помощью не удается хорошо объяснить 
поведение других атомов, кроме атома водорода. Некоторые 
преподаватели высшей школы утверждают даже, что эта 
теория вводит в заблуждение и ее не следует преподносить 
студентам. На самом же деле исключить ее из курса физики 
было бы ошибкой. До 1913 г. представление о стационарных 
состояниях атома отсутствовало, после 1913 г. оно вошло 
в жизнь. Это представление имеет для физики такое фун- 
даментальное значение, что было бы очень жаль, если бы 
студенты не знали о его драматическом появлении и 
думали, будто оно возникло просто в результате логиче- 
ских манипуляций теоретиков. Физика состоит не только 
из сводки правильных ответов. 

Линейчатые спектры должны обнаруживаться в любом 
электромагнитном излучении, и вскоре было найдено, 
что, помимо серии Бальмера, существуют другие серии 
в инфракрасной и ультрафиолетовой областях спектра. 
Но, что более важно — ввиду более простой интерпретации 
в этом случае, — линейчатые спектры, как мы видели на 
стр. 174, существуют и в области рентгеновского излучения. 
Такое характеристическое излучение, как его называют, 
было впервые обнаружено Баркла в 1908 г. еще до откры- 
тия дифракции рентгеновских лучей. Баркла интересо- 
вался рассеянными рентгеновскими лучами (стр. 148), 
и замечательно, что ему удалось сделать такое фундамен- 
тальное открытие имевшимися в его распоряжении грубы- 
ми методами. 

Метод Баркла был основан на зависимости между ин- 
тенсивностью пучка рентгеновского излучения и толщиной 
материала, через который пропускался пучок. Если бы 
излучение было однородным, то утолщение слоя материала 
на одну и ту же величину приводило бы к пропорциональ- 
ному уменьшению интенсивности и график зависимости 
логарифма интенсивности от толщины должен был бы 
представлять собой прямую линию (кривая а на фиг. 52). 
Если же излучение неоднородно, то компоненты излучения, 
испытывающие большее поглощение, должны были посте- 
пенно отфильтровываться, что и наблюдалось в действи- 
тельности. Поглощательные характеристики должны меня- 
ться, и график уже не будет прямой линией (кривая б на 
фиг. 52). 
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В 1908 г. Баркла и Садлер исследовали таким простым 
способом рентгеновские лучи, рассеянные различными 
элементами. Прежде всего они построили кривую погло- 
щения для излучения, исходящего из рентгеновской труб- 
ки, пропуская его через пачку из листов алюминия толщи- 
ной 0,1 мм и постепенно увеличивая толщину пачки. 


Логарифи интенсивности излучения, 
прошедшего через поглотитель 


) 





Толщина слоя поглотителя 


Фиг. 52. Зависимость между интенсивно- 
стью излучения, прошедшего через поглоти- 
тель, и толщиной поглотителя. 


а — однородное излучение; б — неоднородное излу- 
чение и в — смесь излучений, содержащая интен- 
сивную коротковолновую компоненту. 


Излучение рентгеновской трубки оказалось неоднородным. 
При исследовании излучения, рассеянного элементами 
вплоть до серы, были получены такие же кривые, откуда 
следовало, что рассеянное излучение имело ту же природу, 
хотя, конечно, интенсивность его была значительно мень- 
ше. Однако в случае элементов от хрома до цинка кривые 
обнаруживали тенденцию к выпрямлению (кривая в на 
фиг. 52), что указывало на присутствие какой-то преобла- 
дающей компоненты. Кроме того, наклон прямого участка 
кривых был характерным для соответствующего элемента; 
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наименьшим для цинка и наибольшим для хрома. Поэтому 
исследователи пришли к выводу, что излучение, рассеян- 
ное тем или иным элементом, содержит характерную для 
этого элемента компоненту. Баркла и Садлер назвали ее 
К-излучением. Работая с различными напряжениями 
возбуждения рентгеновской трубки, они обнаружили 
менее проникающие характеристические излучения тех 
же элементов, которые они назвали 1[-излучениями. 

Как мы теперь знаем, эти излучения были вновь откры- 
ты У. Г. Брэггом в экспериментах по дифракции рентге- 
новских лучей. К сожалению, Баркла не заинтересовался 
новым методом, и его последующее открытие /-излучения, 
более жесткого, чем А-излучение, так и не было подтверж- 
дено. В физике известны случаи (см. стр. 76 и 91), когда 
ученые, раньше других работавшие в какой-то области, 
отвергали новые, более совершенные средства исследова- 
НИЯ. 

Открытием Брэгга воспользовался молодой ученый 
Мозли (1887—1915), который снял фотографии дифракци- 
онных картин для рентгеновских лучей, испускаемых 
различными элементами. Он показал (фото ХУП), что 
существуют систематические изменения характеристичес- 
ких рентгеновских спектров от одного химического элемен- 
та к другому, исумел расположить элементы в правильном 
порядке в соответствии с периодической системой Менделее- 
ва. В частности, он показал, что железо, кобальт и никель 
должны располагаться именно в таком порядке, а не в по- 
рядке, даваемом их атомными весами (55,8; 58,9; 58,7). 

Мозли проделал блестящую работу. В те дни, когда 
считалось подвигом изготовление обыкновенной рентге- 
новской трубки, он сделал трубку, в которой можно было 
вращать анод и подставлять под пучок катодных лучей 
разные его участки. Мозли провел опыты, несмотря на 
то что Резерфорд отговаривал его, убеждая заняться 
изучением радиоактивности совместно со своей группой. 
По словам Резерфорда, другие исследователи были более 
компетентны в области рентгеновских лучей, чем манчестер- 
ская школа. Экспериментальная физика понесла огром- 
ную потерю с гибелью Мозли. Он был убит в первую миро- 
вую войну в момент, когда приказ о его демобилизации уже 
находился в пути. Работа Мозли поставила на прочную 
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физическую основу понятие атомного номера, который до 
того был просто числом, определявшим порядок следова- 
ния элементов в периодической системе. 

Мы видим теперь, что события 1895—1913 гг. не просто 
расширили границы физики, они произвели в ней коренные 
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Фото ХУП. Фотография рентгеновских характери- 
стических спектров элементов от титана до меди, сня- 
тая Мозли. 


Приведены также рентгеновские спектры кальция и латуни. 


изменения, мы бы сказали, даже научную революцию. 
Начиная с 1913 г., если не считать пробела, связанного 
с первой мировой войной, новые идеи появлялись в таком 
обилии, что их невозможно здесь даже кратко осветить. 
Но об одной из них необходимо сказать несколько слов, 
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учитывая как ее огромное теоретическое значение, так 
и практические приложения. Речь идет о волновой меха- 
нике, введенной Л. де Бройлем (родился в 1892 г.) в 1924 г. 

Идея де Бройля возникла на основе принципа симмет- 
рии в физике, согласно которому если А вызывает какой-то 
эффект в В, то В вызывает тот или иной эффектв А. Именно 
соображения такого рода убедили Фарадея в том, что маг- 
нетизм способен создавать электричество (стр. 128). Аргу- 
ментация де Бройля состояла в следующем: поскольку 
теория Планка показала, что волны обладают в некотором 
смысле свойствами частиц®, не могут ли частицы в каком- 
то смысле обладать свойствами волн? Он сделал вполне 
определенное предположение, что если тело обладает им- 
пульсом р, то оно ведет себя как волна с длиной волны 
й/р, где й — постояная Планка. 

Это, казалось бы, явно абсурдное предположение было 
некоторыми учеными принято всерьез. В течение несколь- 
ких лет были проведены два различных эксперимента, 
и они показали, что электроны, в самом деле, способны. 
давать дифракционную картину. Первый из опытов, вы- 
полненный Дэвиссоном (1881 —1958) и Джермером (родил- 
ся в 1896 г.), был в известной степени случайным; второй 
эксперимент, который провел Дж. П. Томсон (родился 
в 1892 г.), сын Дж. Дж. Томсона, был поставлен специаль- 
но с целью такой проверки. 

Дэвиссон изучал рассеяние электронов никелем, иего 
привели в недоумение неожиданные максимумы в резуль- 
татах измерений рассеяния. Случайно в приборе образо- 
валась течь и никель окислился. Дэвиссон попытался 
наскоро удалить окись прокаливанием образца в вакууме, 
но когда он повторил измерения, картина рассеяния замет- 
но изменилась: максимумы стали значительно более ярко 
выраженными. С никелем, в самом деле, произошли изме- 
нения — вместо множества очень мелких кристаллов 
появилось несколько крупных! Только тогда Дэвиссон, 
услышав об идеях де Бройля на конференции в Англии, 
связал полученные им результаты с новой теорией. В сле- 
дующих опытах Дэвиссон и Джермер измеряли рассеяние 


п Точнее — теория фотоэффекта Эйнштейна, согласно которой 
кванты света могут, подобно частицам, выбивать электроны, — 
Прим. ред, 
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электронов монокристаллом никеля, причем ускоряющие 
напряжения у них были всего 150 В. К 1928 г. исследова- 
тели получили полное согласие с теорией де Бройля. 
Опыты Томсона носили значительно более прямой 
характер. Он экспериментировал с электронами, ускорен- 
ными примерно до 30 000 В, пропуская их через тонкую 
золотую фольгу. Томсон получил систему колец (фото 
ХУПО), которую можно было прямо сопоставить соответ- 





Фото ХУПГ. Фотография дифракции 
электронов на золотой фольге, получен- 
ная Дж. П. Томсоном. 


ствующим дифракционным картинам для рентгеновских 
лучей, и также получил в 1928 г. полное согласие с теорией 
де Бройля. 

Пока еще неизвестно, каким образом частица может 
также вести себя как волна; в этом смысле идея де Бройля 
и сейчас, спустя 40 лет, еще не полностью влилась в фи- 
зикуп. По-видимому, нет таких экспериментов, в которых 
корпускулярные и волновые характеристики можно было 
бы зарегистрировать одновременно. Но физики-теоретики, 
видимо, вполне довольны и без определенной физической 
картины создали теорию — волновую механику, которой 


) В самом деле, создать наглядную, в духе классической фи- 
зики картину взаимоотношений волновых и корпускулярных свойств 
частицы идея де Бройля не позволяет. Как известно, модель «волны- 
пилота» де Бройля оказалась неудовлетворительной. Но это отнюдь 
не означает, что основная идея современной квантовой механики «еще 
не полностью влилась в физику».— Прим. ред, 
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широко пользуются для решения задач физики и химии. 
Например, теперь она заменила теорию Бора для водород- 
ного атома (стр. 202). Однако более подробное изложение 
‚этой теории увело бы нас слишком далеко от цели этой 
книги. 

Следует все же сказать несколько слов о трех важных 
практических результатах появления волновой механики. 
Поскольку можно осуществить дифракцию частиц, напри- 
мер электронов и нейтронов, эти частицы могут давать ин- 
формацию такого же рода, как и рентгеновские лучи. При 
напряжениях порядка 50000 В можно получить пучки 
электронов с длиной волны, значительно меньшей, чем у 
рентгеновских лучей. Дифракцию электронов удалось с ус- 
пехом применить для изучения поверхностей твердых тел, 
поскольку электроны не проникают глубоко внутрь матери- | 
алов. Нейтроны менее доступны, так как для получения | 
достаточно интенсивных пучков нейтронов необходим ядер- 
ный реактор. Однако изучение дифракции нейтронов ока- | 
залось значительно более крупным шагом вперед, чем диф- | 
ракции электронов. Дело в том, что нейтроны ведут себя | 

| подобно маленьким магнитикам и способны взаимодейст- 
вовать с теми частями атомов, которые обусловливают 
парамагнитные свойства вещества; в большинстве атомов 
нейтроны взаимодействуют только с ядром. Наблюдение 
магнитного взаимодействия позволило получить прямое 
подтверждение идеи, выдвинутой в 1932 г. Неелем (родил- | 
ся в 1904 г.), что существуют другие виды магнетизма, 
кроме ферромагнетизма, парамагнетизма и диамагнетиз- | 
ма ?. Однако подробное изложение работы Нееля и pac- 
сказ о том, как результаты этой работы подтвердились на- г 
блюдением дифракции нейтронов, заняли бы в этой книге 
| слишком много места. 
| Третий «продукт» волновой механики имеет еще более 
| важное значение. Речь идет о’ создании нового прибора, 
который в свою очередь оказал большое влияние на раз- 
витие науки, — электронного микроскопа. Поскольку 
электроны способны испытывать преломление — их траек- 
тории могут изгибаться под действием электрических ` 


| 
| 
| 
| 
| | ) Речь идет об антиферромагнетизме, при котором отдельные 
| атомные магнитики стремятся в противоположность ферромагне- 
тизму выстраиваться не вдоль, а навстречу друг другу.— Прим. ред. 
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и магнитных полей, — можно, придав этим полям подходя- 
щую конфигурацию, сделать электронно-оптические «лин- 
зы». Длины волн электронов могут быть сделаны очень 
малыми (легко получить длины волн меньше 107° см), 





Фото ХХ. Электронно-микроскопический снимок кристалличе- 
ского вирусного белка. 


и, следовательно, разрешение электронного микроскопа 
может быть меньше атомных размеров. Эту мысль высказал 
в 1926 г. Буш (родился в 1884 г.). Идея Буша была подхва- 
чена, но выявились значительные технические трудности 
при попытке получить стабильные напряжения и создать 
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поля нужной конфигурации. К концу 30-х годов удалось 
добиться разрешающей способности, соответствующей. 
оптическим микроскопам, а сейчас получают разрешение 
порядка 1077 см 1. 

Электронный микроскоп обладает большими недостат- 
ками: на нем можно работать только с достаточно тонкими 
образцами, которые пропускают электроны и, кроме того, 
сохраняют свои свойства в вакууме *. Но, несмотря на эти 
трудности, применение электронного микроскопа внесло 
огромный вклад в науку. Впервые оказалось возможным 
«увидеть» молекулы в кристаллах (фото ХХ) в полней- 
шем согласии с представлениями 0б образовании кристал- 
лов, выдвинутыми первыми исследователями (стр. 150). 
Что касается биологии, то можно смело сказать, что 
в этой области естествознания электронный микроскоп 
произвел революцию. 

На этом я должен закончить главу. Приятно в заключи- 
тельных строках привести пример того, как успехи в экспе- 
риментальных исследованиях ведут к появлению новых 
теорий, которые затем наводят ученых на мысль о создании 
новых приборов, способствующих дальнейшему прогрессу 
науки. Интересно, как долго будет продолжаться этот 


процесс? 


1) И даже выше, примерно до 2.10-8 см, позволяющее увидеть 
отдельные атомные плоскости решетки кристаллов.— Прим. ред. 

2) Существуют и электронные микроскопы, работающие не на 
«просвет», а на «отражение», но они имеют сравнительно невысокую 
разрешающую способность.— Прим. ред. 
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Повторим еще раз вопрос, заданный в конце предыду- 
щей главы: будет ли продолжаться прогресс физики? Есть 
ли у кого-нибудь сомнения на этот счет? Говоря по правде, 
у меня есть. Каждый физик знает, что экстраполяция — 
опасная вещь, и мы должны с осторожностью применять 
ее к нашему собственному предмету. 

У физики, несомненно, есть движущая сила, но есть ли 
у нее источник внутренней энергии, который помогал бы 
преодолевать неизбежные помехи движению вперед? Су- 
ществуют два направления, в которых нам следует вести 
поиски: во-первых, поиск новых физических явлений 
и, во-вторых, области, требующие серьезного продвижения 
вперед в создании новых теорий. Что касается первого 
направления, то у нас мало данных о таких явлениях: 
в самом деле, сейчас нет ничего такого, что можно было бы 
сравнить с разрядной трубкой прошлого столетия. Если 
же говорить о последнем, то можно назвать по крайней мере 
три области физики, в которых предстоит немало сделать. 

Во-первых, это связь между гравитацией и электро- 
магнетизмом. Большинство физиков чувствует, как, не- 
сомненно, должен был бы чувствовать Фарадей, что меж- 
ду ними должна существовать какая-то связь, но до сих 
пор она ускользает от лучших теоретиков. 

Во-вторых, это природа сил, сохраняющих атомное 
ядро как единое целое. Совокупность частиц, главным 
образом положительно заряженных и заключенных в 0б- 
ласти пространства порядка 107 13 см, готова в любой мо- 
мент «взорваться» под действием колоссальных сил элект- 
ростатического отталкивания, и тем не менее атомные ядра 
явно стабильны. Какова природа ядерных сил, преодоле- 
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вающих действие известных нам электростатических сил 
на таких невероятно малых расстояниях? 

Наконец, это явление самой жизни. Почему конгло- 
мераты атомов, составляющие наше тело, не только дают 
нам способность передвигаться, воспроизводить себя, обус- 
ловливают все другие свойства, из которых слагается 
жизнь, но также и позволяют нам мыслить? На этот во- 
прос не может быть простого ответа, и попытки свести эту 
проблему к физической задаче никоим образом нельзя 
считать удовлетворительными. Высказывалось предполо- 
жение, что «жизнь представляет собой свойство больших 
молекул»; иначе говоря, если мы понимаем, как растут 
молекулы полимерных соединений, то незачем заниматься 
дальнейшими исследованиями природы самой жизни. 

Многие ученые затрудняются принять это мнение. 
Организация атомов нашего тела так удивительно целесо- 
образна — не только с точки зрения эффективного функцио- 
нирования, но и с точки зрения исправления любых нару- 
шений порядка, — что трудно отказаться от мысли, что за 
ней скрывается результат деятельности какого-то великого 
разумного начала. Я сам думаю, что существуют какие-то 
еще не открытые области науки, которые, может быть, даже 
не поддаются обнаружению. В качестве примера вернемся 
снова к магнетизму (стр. 132). Предположим, что не было 
бы ферромагнитных элементов. Могли бы тогда быть 
открыты другие формы магнетизма? Дело в том, что для 
их наблюдения нужны прежде всего сильные магнитные 
поля, а чтобы их создать, необходимо железо, т. е. ферро- 
магнетик. Мы, возможно, смогли бы дать связную картину 
периодической системы элементов, не зная ничего о магне- 
тизме, но чтобы придать ей законченный вид, вероятно, 
потребовалось бы постулировать существование какого-то 
неизвестного явления. 

Таким образом, мы, может быть, приближаемся к концу 
физики. Проблема связи гравитации и электромагнетизма 
может оказаться для нас слишком трудной, решение проб- 
лемы ядерных сил — слишком дорогостоящим (эксперимен- 
ты в этой области уже превосходят возможности всех стран, 
кроме наиболее развитых), а для решения проблемы жиз- 
ни могут потребоваться какие-то знания, которыми мы не 
располагаем, 
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В то же время есть много разделов физики, где открыто 
широкое поле деятельности. Например, мы очень мало 
знаем о функционировании атмосферы — о том, как образу- 
ется погода, как возникают молнии. Для решения проблем 
такого рода по-прежнему нужны талантливые люди. Но 
возможно, что физика в целом уже прошла экстремум 
в своем развитии. «Центр тяжести» научной деятельности 
смещается, быть может, в сторону какой-то другой дисцип- 
лины, такой, как биология, где физика будет играть важ- 
ную, но все же подчиненную роль. 

Но, может быть, я совершенно неправ. Я широко поль- 
зовался книгами, написанными такими учеными, как 
Лодж, Герц и Дж. Дж. Томсон, свыше 50 лет назад. 
Обратится ли кто-нибудь через 50 лет к этой книге, чтобы 
узнать, какие проблемы нас волновали? Будут ли читателей 
смешить мои довольно наивные мысли? Или их будут 
изумлять догадки, которые я делал? Я этого уже не узнаю. 
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